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BaI^^BSTRACT novelty - An external electrode (5) is applied 

*°ond*S^^ctuator (1) by pressing a three-dimensional axially 

eteSfy conductive structure (5) onto a base metallization (2) 

romects internal electrodes (14) electrically in parallel. 

DETAILED DESCRIPTION - External electrodes (5) are applied to 

sStel^uators (1) comprising electromechanically active layers with 
Merged intl-Tial metallic etectrodes (14), which extend alternately 

opposite sides and which are electrically connected in parallel by a 

metallization (2) connected to an external electrode (5). 

The novelty is that the external electrode (5) is a three-dimensional 
IlectrlXconduc^ structure which is extensible in the actuator 
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and is pressed onto the basic metallization to produce 

©Isctricfll 

contact at contact points to the basic metallization. 
Preferred Features: 

The pxternal electrode is pressed onto the base metallization (2) by a 
tempeSttsiftentshr^^^ 

lining (1 1) which melts at below the shnnkage temperature. 
A pressure piece (6) is provided between the shrink foil (10) and the 
^SfSe (5) for incteaslng the radial force of the foil (10) and 
STn°itling or fabric or a temperature resistant polymer. 
The contact faces of the base metallization (2) and the external 
^'nSf heat resistant metal such as hard gold, fine gold, tin, 
pSium, palladium/nickel or a fine gold covered nickel layer. 
The actuator has a foot piece (7) and a head piece which are of 
sCe a Circumferential groove (12) for seating of the shrink foil 

and which consist of steel or a material with a thermal expansion 
coefficient 

matching that of the actuator ceramic. 

The foot piece (7) has two electrical lead openings (8) insulated with 

^er'amic or heat resistant polymer. The finished shrink foil covered 

(lt is Mated with a conductive metal layer, e.g. by sputtering, and 
then with 

a thermally stable polymer. 
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USE - As an e.g. piezoceramic or electrostrictive actuator. 

ADVANTAGE - Use of a structured external electrode (e.g. a 

corrugated metal . , , 

foil ) and the preferred shrink foil provides improved external 

Sment. electrical insulation, mechanical Protection and mo^^^^^^^ 
fmpermeability so that the actuator can be used under high dynamic 

totoVdeg. C. has a wider range of applications and has a longer 

service 
life. 

DESCRIPTION OF DRAWiNG(S) - The drawing shows a 

cross-sectional view of the 

foot region of an actuator according to the invention. 

Monolithic actuator stack 1 
Base metallization 2 
External electrode 5 
Pressure piece 6 
Foot piece 7 
Lead openings 8 
Shrink foil 10 
FEP inner coating 1 1 
Groove 1 2 

Internal electrodes 14 
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CH0S5:M-0RAWING: Dwg.2c/4 

s^ruSe^Xxis extend external electrode apply 
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Veroffentlicht 

Mit intentatiomlem Recherchenbericht, 
Vor Ablaitfder fir Anderungen der AnsprUche zugelassenen 
Frist; Veroffentlickung wird mederhoU falls Anderungen 
eintreffen. 



(54) Tide: METHOD FOR MOUNTING EXTERNAL ELECTKODES ON SEMICONDUCTOR ACTUATORS 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ANBRINGUNG VON AUSSENELEKTTIODEN AN FESTKdRPERAKTOREN 
(57) Abstract 

The invention relates to a method for mounting external 
electrodes (5) on stacked semiconductor actuators (1) consisting 
of a plurality of thin layers of elcctromechanically active material 
with internal metal electrodes (14) which are placed in between 
and are alternately brought out or insulated. The mtemal 
electrodes which protrude above a metallic base coating (2) are 
electrically connected in parallel and are linked to an external 
electrode (5). In order to extend the field of application and to 
increase service life, a three-dimensional electrically conductive 
structure is used as an external electrode (5). Said structure can 
be extended in the direction of the actuator axis and the external 
electrode (5) is pressed against the metallic base coating in order 
to produce an electrical contact. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anbringung von 
Aufienelektroden (5) and gestapelten FestkOrperaktoren (1), die 
aus einer Vielzahl dunner Schichten elektromechanisch aktiven 
Materials mit dazwischen eingebrachten, wechselseitlg heraus- 
gefUhrten oder wechselseitlg isolierten, metallischen Innenelek- 
troden (14) bestehen, wobei die wechselseitig heraustretenden 
Innenelektorden (14) tlber eine Grundmetallisierung (2) elek- 
trisch parallel geschaltet sind und mlt einer AuBenelektrode 
(5) verbunden sind. Zur VergrOBemng des Einsatzbereiches 
und Verlilngcrung der Lebensdauer wird vorgeschlagen, daB als 
AuBenelekirode (5) eine dreidimensional geformte, elektrisch 
leitfShige Slruktur verwendet wird, die in Richtung der Ak- 
torachse dehiibar ist und die AuBenelektrode (5) an die Grund- 
metallisierung angeprelit wird, um den elektrischen Kontakt Uber 
partiellc Kontaktstellen zur Grundmetallisierung herzustellen. 
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Verfahren zur Anbringung von AuBenelektroden an FestkOrperak- 

toren 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anbringung von Aulienelektroden an 
Festkerperaktoren nach dem Oberbegriff des Anspmchs 1 . 

FestkOrperaktoren bestehen in der Regal aus gestapelten dDnnen Schichten ak- 
tiven Materials (z. B. Piezokeramik, elektrostriktiven Materialien) mit jeweils da- 
zwischen angeordneten leitfahlgen Innenelektroden. Aulienelektroden verbinden 
diese Innenelektroden abwechselnd. Dadurch werden die Innenelektroden eiek- 
trisch parallel geschaltet und zu zwel Gruppen zusammengefaBt, die die beiden 
Anschluftpole des Aktors darstellen. Legt man eine eleklrische Spannung an die 
AnschluBpole. so wird dieso auf alle Innenelektroden parallel Qbertragen und 
vemrsachl ein elektrisches Feld in alien Schichten aktiven Materials, das sich 
dadurch mechanisch verformt. Die Summe aller dieser mechanischen Verfor- 
mungen steht an den Endfiachen des Aktors als nutzbare Dehnung und/oder 
; Kraft zur VerfQgung. 

Die AuBeneleWroden und deren FQgestellen werden bei vielen AnwendungsfSI- 
len durch die flieUenden Pulsstr6me (bis ca. 80 A), die Dehnungsbewegungen 
(bis ca. 2 %o) und die VerlustwSnne des Aktors (bis 200 'C) sehr hohen elektri- 
schen, mechanischen und thenfnischen Belastungen ausgesetzt. 

3 Festkerperaktoren werden nach dem Stand der Technik melst als Monolithen 
ausgefQhrt, d. h. das aktive Material wird als Folie vor dem Sintern mit Innenelek- 
troden versehen. zu Aktorstapein verpreBt und dann gesintert, wodurch der mo- 
nolithische Aktor entsteht. Je nach Fertigungsverfahren treten die Innenelektro- 
den von vorne herein wechselseitig aus dem Monolithen aus, oder aber alle In- 

5 nenelektroden treten aus dem Monolithen aus und mussen dann wechselweise 
isoiiert werden. 

Die Aktoren kSnnen auch aus einzelnen, fertig geslnterten und mit Innenelektro- 
den versehenen Scheiben gestapelt werden. Auch hier mQssen die Innenelek- 
troden wechselseitig aus dem Stapel herausgeftihrt werden. 

30 Der gattungsgemSBe Stand der Technik wird nachfolgend anhand der Figur 1 
t)eschriet)en. 
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Auf den Aklorstapel 1 wird im Bereich der herausgefOhrten Innenelektroden 14 z. 
B. durch Sputtem, galvanische Verfahren, Siebdruck von Silberpaste, eine 
Grundmetallisierung 2 aufigebracht. Diese Grundmetallisierung 2 wird verstarkt 
durch Aufbringen eines metallischen Werkstoffes 3 z. B. durch weitere Sleb- 
5 druckschritte, Tauchbeschichten, Beloten oder Anieten eines Bleches. An diese 
verstarkte Schicht wird der eleklrische AnschluBdraht 4 gelotet. 

Der Aufbau und die Herstellung derartiger Aktoren und Aulienelektroden wird 
ausfOhrlich beschrieben z. B. in DE 33 30538 A1. DE 40 36 287 C2. US 5 281 
885. US 4 845 399, US 5 406 164 und JP 07-226541 A. 

Alle derartigen Auftenelektroden und deren Fugestellen neigen unter der andau- 
ernden elektrischen, mechanischen und thermischen Belastung, die durch den 
Aktor verursacht wird zur MaterialermOdung. In der Regel setzt bereits nach we- 
nlgen 10^ Belastungszyklen deutllch Rilibildung in den AuBeneleklroden ein. Die 
Bauteile versagen melst durch Lichtbogenbildung an diesen Rissen oder durch 
abldsende Wlverbindungen. Die Betriebstemperatur wird durch LOtverbindungen 
auf ca. 120 "C begrenzt. H6her schmelzende Weichlote (Au/Sn) sind teuer oder 
haben eine zu geringe Grundfestigkeit (Pb). Hartlot- oder Schweiliverbindungen 
direkt am Aktor kommen aufgrund der empfindlichen aktiven Aktorwerkstoffe 
nicht in Frage. Klebeverbindungen weisen eine zu geringe mechanische und 
thennische Stabilitdt auf. 

Die Problematik der MaterialermQdung der AuBenelektroden kann durch Ver- 
wendung von dreidlmensional strukturierlen, in Richtung der Aktorachse dehnba- 
ren Elektroden umgangen werden, jedoch mussen auch diese Elektroden mit der 
Grundmetaliisieaing verlStet werden. Diese L6tungen sind ihrerseits anfailig fur 
25 Ermudungserscheinungen und begrenzen die Einsatztemperatur. Derartige 
Festkorperaktoren mit dehnbaren Elektroden sind beschrieben in der unverof- 
fentlichten deutschen Patentanmeldung P 196 48 545.2. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Anbringung von 
Aulienelektroden an Festkorperaktoren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
30 derart zu verbessern, dalJ der Einsatzbereich vergrQISert und die Lebensdauer 
der Aktoren wesentlich verlSngert ist. 

Erfindungsgemaa wird diese Aufgabe dadurch geifist, dall eine strukturierte Au- 
lienelektrode, z. B. eine gewellte Metallfolie (nach P 196 48 545.2), an die 
Grundmetallisiemng geprefit wird, um den elektrischen Kontakt herzustellen. 
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Al:i AnpreUmedium wird erfindungsgemaB ein PTFE (Polytetrafluorethylen) 
Sohrumpfschlauch verwendet. Neben der Temperaturbestandigkeit bis 260 "C 
stent der Schrumpfschlauch eine ausgezeichnete elektrische Isolation der Akto- 
roberfiachen dar und bletet einen guten mechanischen Schutz fOr den stolJ- und 
5 bruchempfindlichen Aktor. 

ErfindungsgemaB kann auch ein PTFE Schrumpfschlauch mit FEP- 
innenbeschichtung (Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-Copolymer) venA^ndet 
werden. Neben der Temperaturbestandigkeit bis 206 »C, dem elektrischen und 
mechanischen Schutz, bietet diese Methods die Mdgllchkelt, die sehr feuchtig- 
10 keltsempfindllchen Aktoren hermetisch zu verkapseln. 

Nachfolgend wird beispielhaft das erfindungsgemaBe Verfahren anhand der Fi- 
guren 2a, 2b, 2c beschrieben. 

Der monollthisch ausgefOhrte Aktorstapel 1 wird beidseitig mit einer Grundmetal- 
lisierung 2 versehen (siehe Fig. 2c). Diese kann aus jedem leitfahigen Material 
15 bestehen, das bis etwa 400 °C thermisch beiastbar ist, vorzugsweise wird aber 
eine galvanisch abgeschiedene Nickelschicht mit bondfahigem Feingoldiiberzug 
verwendet. 

Auf diese Grundmetallisierung 2 werden strukturierte AuBenelektroden 5 aufge- 
legt. Diese kfinnen aus Drahtgeflecht, Drahtgewirk oder Metallschaum bestehen, 
20 vorzugsweise wird gewellte Metallfolie verwendet, die die gleiche galvanische 
Oberf lache wie die Grundmetallisierung aufweist. 

Auf die strukturierten AuBenelektroden 5 werden DruckstQcke 6 aus thermisch 
bestandlgem, elastischen Material aufgelegt, vorzugsweise PTFE, Drahtgewirk 
Oder Drahtgeflecht, die vorzugsweise als Zylinder oder Zylinderabschnitt ausge- 
25 fomit sind. 

Am Boden des Aktorstapels wird das zylindrlsch geformte FuBstuck 7 positio- 
niert, das zwei Isolierte elektrische Durchfuhrungen 8 aufweist. Als Material fur 
das FuBstOck kommen gSngige Metalle oder Keramikwerkstoffe in Frage, vor- 
zugsweise aber Stahl oder im thennischen Ausdehnungsverhalten dem Aktor 
30 angepaBte Legierungen, wie FeNi42 und Aluminiumnitrid. Die durchgefuhrten 
AnschlQsse 8 weisen vorzugsweise die gleiche galvanische OberflSche wie die 
Grundmetallisienjng 2 auf und sind mit Glas, Keramik oder PTFE gegen das 
FuBstQck isoliert. Ihre oberen Enden kommen jeweils auf eine der strukturierten 
AuBenelektroden 5 zu liegen. 
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Das FuBstQck 7 kann mit den an die durchgefOhrten Drahte 8 angeschweiUten 
strukturierten AuBenelektroden 5 und den DruckstUcken 6 eine Montageeinheit 
bilden. 

Am Kopf des Aktorstapels wird das zylindrisch geformte Kopfstuck 9 positioniert. 
Es besteht aus dem gleichen Material wie das FuBstQck. 

Kopf- und FulistQck weisen vorteilhafterweiss mndumlaufende Nuten 12 auf urn 
die DIchtwirkung des Schmmpfschlauches 10 zu verbessem, 

Ober die Anordnung wird ein passender handelsOblicher PTFE Schrumpf- 
schlauch 10 geschoben, der eIne unterhalb der Schrumpftemperatur schmelzba- 
re FEP-lnnenbeschlchtung 11 aufWelst. Die Anordung wird nun auf die 
Schrumpftemperatur von etwa 350 'C gebracht, wobei der Schmmpfschlauch 10 
radial und axial schrumpft und die Einzelkomponenten mit hoher Kraft verspannt. 
Die Innenbeschichtung 11 des Schrumpfsclilauches 10 schmilzl und verbindel 
sich unlfisbar und vfillig dicht mit den Einzelkomponenten. 

Als Ergebnis erhait man einen feuchtigkeitsgeschutzten und stoBgeschutzten 
Aktor, der fur den Einsatz unter hochdynamischen Bedingungen bis 200 X gut 
geeignet ist. 

Das beschriebene Verfahren kann analog und besonders vorteilhaft fur Aktoren 
eingesetzt werden, die aus einzelnen, fertig gesinterten Scheiben 13 gestapelt 
werden (Figuren 3a, 3b). Die Kraft der axialen Schmmpfung des Sclirumpf- 
schlauches macht dabei eine Verklebung der Scheiben untereinander uberflQs- 
sig. Bei geeigneter Formung und Materialauswahl der Innenelektroden 14, vor- 
zugsweise durch eine partiell 15 urn die Kanten der Scheiben reichende galva- 
nisch abgeschiedene Nickelschicht mit bondfahigem FeingoldQberzug, kann auf 
eine Grundmetallisieaing verzichtet werden. 

Dm die PTFE-Schicht vollig wasserdampfundurchiassig zu machen wird das 
Verfahren erfindungsgemSB wie folgt fortgesetzt: 

Der fertig eingeschrumpfte Aktor wird, z. B. mittels Plasmaatzen und anschlie- 
Bendem Sputtern mit Ni/Cu rundum mit einer leitf&higen Metallschicht 16 uber- 
zogen, wodurch das vom Aktor ausgehende elektrische Feld abgeschirmt und 
die Diffusion von Wasserdampf blockiert wird (Figur 4). AnschlieBend wird der 
Aktor mit einem thermisch bestandigem Polymer 17 umhullt, z. B. durch abenna- 
liges Einschrumpfen in einen dunnwandlgen PTFE Schmmpfschlauch. 
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Ahi LYgcbnis erhfllt man einen hermetisch dichten stoRgeschQtzten Aktor der fQr 
don Einsatz unter hochdynamischen Bedingungen bis 200 'C gut geeignet ist. 

Nachfolgend werden die Figuren nochmals der Reihe nach beschrieben. 

Figur 1 zeigt als Beispiel einen FestkOrperaktor nach dem Stand der Technik. 
5 wobei der monolithisciie Aktorstapel 1 mit wechselseitig herausgefuhrten Innen- 
elektroden 14 beidseitig mit einer Grundmetallisierung 2 beschiciitet ist, die wie- 
derum mit Lot 3 verstSrkl ist An das Lot 3 sind die elektrischen Anschiusse 4 
gel6tet. Die gesamte Anordnung ist mit einem handelsublichen Schutzlack uber- 
zogen. 

10 Figur 2a zeigt als Beispiel einen vertikalen mittigen Schnitt durch einen erfin- 
dungsgemd& montierten FestkOrperaktor, wobei der monolithische Aktorstapel 1 
mit wechselseitig herausgefOhrten Innenelektroden 14 beidseitig mit einer 
Grundmetallisierung 2 beschiehtet ist. an die mittels des PTFE- 
Schrumpfschlauches 10 und den DruckstQcken 6 die hier nur angedeutete 

15 strukturierte Aulienelektrode 5 (gewellte Metalifolie) angeprelSt wird. Die FEP- 
Innenbeschichtung 1 1 des Schrumpfschlauches ist geschmolzen und fulit alle 
verbllebenen Hohlraume. Das FulSstuck 7 mit den elektrlsch isolierten Durchfuh- 
rungen 8 und das Kopfstiick 9 spannen den Aktor 1 axial und dichten mit den 
Nuten 12 gegen Umgebungsfeuchtigkeit ab. 

20 Figur 2b zeigt einen horizontalen mittigen Schnitt durch den gleichen Aktor, wo- 
bei gleiche Zahlen die gleichen Gegenstande bezeichnen. 

Figur 2c zeigt einen vergrOfSerten Ausschnitt aus dem FuBbereich der Figur 2a, 
wobei gleiche Zahlen wiederum die gleichen Gegenstdnde bezeichnen. 

Figur 3a zeigt als Beispiel einen vertikalen mittigen Schnitt durch einen erfin- 
25 dungsgemaB montierten Festkorperaktor. wobei der Aktorstapel 1 aus einzein 
gesinterten Scheiben 13 besteht, deren Fiachen galvanisch mit einer Ni/Au- 
Schicht 14 uberzogen sind, die an einer Stelle der Scheibe 15 um deren Rand 
herumgezogen ist. Mittels des PTFE-Schrumpfschlauches 10 wird die als Zylin- 
derabschnitt geformte, strukturierte Aulieneiektrode 5 (Drahtgewirk) angeprelSt. 
30 Die FEP-lnnenbeschichtung 11 des Schrumpfschlauches ist geschmolzen und 
font alle verbliebenen Hohlraume. Das FuSstuck 7 mit den elektrisch isolierten 
Durchfuhrungen 8 und das KopfstCick 9 spannen den Aktor 1 axial und dichten 
mit den Nuten 12 gegen Umgebungsfeuchtigkeit ab. 
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Figur 3b zeigt einen horizontalen mittigen Schnitt durch den gleichen Aktor. wo- 
bei gleiche Zahlen die gleichen Gegenstande bezeichnen. 

Figur 4 zeigt als Beispiel einen vertil<alen mittigen Schnitt durch einen erfin- 
dungsgematJ montierten Festl<6rperal<tor entsprechend der Beschreibung unter 
Figur 2a. Die zusatzliche allseitige metallische Beschichtung 16 verhindert Was- 
serdampfdiffusion und wird ihrerseits durch den dOnnwandigen PTFE- 
Schrumpfschlauch 17 mechanisch geschOtzt 
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Ansprtiche 

1) Verfahren zur Anbringung von AuBenelektroden (5) an gestapelten Fest- 
kOrperaktoren (1). die aus einer Vielzahl dOnner Schichten elektromecha- 
nisch aktiven Materials mit dazwischen eingebrachten, wechselseitig her- 
ausgefuhrten Oder wechselseitig isolierten, metallischen Innenelektroden 
(14) bestehen, wobei die wechselseitig heraustretenden Innenelektroden 
(14) uber eine Grundmetallisierung (2) elektrisch parallel geschaltet sind 
und mit einer AuBenelektrode (5) verbunden sind, dadurch gekennzeich- 
net, dad als AuBenelektrode (5) eine dreidimensional geformte, elektrisch 
leitfahige Struktur ven^^endet wird, die in Richtung der Aktorachse dehnbar 
ist und die AuBenelektrode (5) an die Grundmetallisierung angepreBt wird, 
urn den elektrischen Kontakt Qber partielle Kontaktstellen zur Grundmetal- 
lisierung herzustellen. 

2) Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die AuBen- 
elektrode (5) durch einen temperaturfesten Schrumpfschlauch (10) an die 
Grundmetallisierung (2) gepreBt wird. 

3) Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Schrumpf- 
schlauch (10) aus PTFE (Polytetrafluorethylen) besteht. 

4) Verfahren nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Schrumpfschlauch (10) eine schmelzbare Auskleidung (11) aufweist, die 
unterhalb der Schaimpftemperatur des Schrumpfschlauches (10) schmilzt. 

5) Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB als schmelz- 
bare Auskleidung (1 1 ) PEP (Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen- 
Copolymer) venvendet wird. 

6) Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB DnjckslQcke (6) zwischen dem Schrumpfschlauch (10) und der Au- 
Benelektrode (5) angeordnet warden, um die radiate Kraft des Schrumpf- 
schlauches (10) zu verstarken. 

7) Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Druck- 
stucke (6) als Zylinder oder Zyllnderabschnitt ausgeformt sind. 

8) Verfahren nach Anspruch 6 oder 7. dadurch gekennzeichnet, daB als 
Material fur die Druckstucke (6) ein in Richtung der Aktorachse dehnbares 
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Metallgeflecht oder -gewirk oder ein temperaturfestes Polymer wie z. B. 
PTFE Oder PFA (Perfluoralkoxy-Polymer) eingesetzt wird. 

9) Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Kontaktfiachen von Grundmetallisierung (2) und AulJen- 

5 elektrode (5) aus einem thermisch bestandigen Kontaktmetall wie z. B. 

Marigold, Feingoid. Zinn, Silber, Palladium Oder Palladium/Nickel bestehen. 

10) Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft die Kontaktfla- 
Chen von Grundmetailisienjng (2) und AuRenelektrode (5) aus einer mit 
bondfahlgem Feingoid Qberzogenen Nickelschicht bestehen. 

10 11) Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekenn- 
zeichnet. dalX der Festkflrperaktor von einem FuBstQck (7) und einem 
KopfstQck (9) abgeschlossen wird, wobei das FuBstuck (7) zwei elektrische 
DurchfQhrungen (8) aufweist, die' mit Glas, Keramlk oder einem Ihemiisch 
bestandigen Polymer isoliert sind. 

15 12) Verfahren nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daft KopfstQck (9) 
und FuBstuck (7) zylindrisch ausgebildet sind und umlaufende Nuten (12) 
zur Verankerung mit dem Schrumpfschlauch (10) aufweisen, 

13) Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB 
Kopfstuck (9) und FuBstuck (7) aus Stahl oder einem im thermischen Aus- 

20 dehnungskoeffizienten der Aktorkeramik angepaBten Ausdehnungswerk- 

stoff wie z. B. FeNi42 oder Aluminiumnitrid bestehen. 

14) Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB das fertig eingeschmmpfte Bauteil bzw. der Festkorperaktor (1) mit ei- 
ner leitfahigen Metallschicht (16) uberzogen wird, z. B. durch Sputtern. 

25 15) Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Bauteil 
bzw. der Feslk6rperaktor (1) mit einem thermisch stabilen Polymer (17) 
Oberzogen wird, z. B. durch abermaliges Einschrumpfen mit einem PTFE 
Schrumpfschlauch. 
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ABSTRACT' 

PROBLEM TO BE SOLVED: To provide a lamination type 
piezoelectric actuator 

element which can be readily manufactured without requiring 
troublesome 

management, while relaxing inner stress generated in a boundary 

part between an ■ xu ^ 

active part and a protection layer, and a manufactunng method 

thereof. 

SOLUTION: Each piezoelectric layer 1 1 of an active part 13 has a 

thickness (d), ^ . 

an insulator 15 is selectively formed on an edge face of an inner 

electrode 
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layer 12 positioned in an area near a protection layer 14 among edge 

f3C6S of 

the inner electrode layer 12 exposed in opposite side surfaces 13a 

and 13b of . ^ „ 

the active part 13, and an outer electrode 16 is formed all over the 

side 

surface 1 3a, 1 3b of the active part 1 3 therefrom. In an area near the 
protection layer 14, an interval of the inner electrode layer 12 

connected to . . , • 

the outer electrode 16 electrically is three times an interval (d) in an 

area 

for from the protection layer 14. 
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ABSTRACT' 

PURPOSE: To provide a laminated piezoelectric element capable of 

connecting an - •■ j 

outer electrode to inner electrodes every other layer without fail and 

avoiding ^ , , 

any defective conduction and insulation as well as the release of 

outer 
electrode. 

CONSTITUTION: On the side of the laminated body comprising filmy 
piezoelectric 

material 11 and the inner electrode 12, a conductive projection 16 is 
formed on 

the end of the inner electrode 12 every other exposed layer and then 
an 
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insulating film 13 is formed on the conductive projection 16 as if 
extending 

over the whole piezoelectric material 1 1 in the laminated layer 
direction of an 

element. Furthermore, a metallic mesh 17 to be the outer electrode 
and copper 

foil 15 are formed on the insulating film 13 so that the inner 
electrodes 12 

and the outer electrode may be electrically connected through the 
intermediary 

of the conductive projection 16. 
COPYRIGHT: (C)1995,JPO 
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BASIC-ABSTRACT: NOVELTY - The actuator has a multilayer 
structure of piezo 

layers and internal electrodes with mutual lateral contacting of the 
internal 

electrodes via external electrodes distributed on lateral surfaces in 
the form 

of a mesh or tissue and contacted at least pointwise by the relevant 
internal 

electrodes. The external electrodes are extended over the multilayer 
structure 

so that an electrical voltage can be fed into the extensions. 

DETAILED DESCRIPTION - The actuator has a multilayer structure 
of piezo layers 

and internal electrodes (2,3) with mutual lateral contacting of the 
internal 

electrodes via external electrodes (4,5) via which an electncal 
voltage can be 

delivered, whereby the external electrodes are distributed on lateral 

SUrf3C6S 

in the form of a mesh or tissue and contacted at least pointwise by 
the 

relevant internal electrodes. The external electrodes are extended 
over the 

multilayer structure so that the electrical voltage can be fed into the 
extensions (8,9). 

USE - E.g. for actuating a mechanical component such as a valve. 

ADVANTAGE - Enables Improved and mechanically more robust 
contacting. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic 
sectional 

representation of a piezo actuator 
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CHOSEN-DRAWING: Dwg.2/10 



TITLE-TERMS: 

PIEZOELECTRIC ACTUATE EXTERNAL ELECTRODE EXTEND 
MULTILAYER STRUCTURE SO 
ELECTRIC VOLTAGE CAN FEED EXTEND 



DERWENT-CLASS: V06X25 



EPI-CODES: V06-M06D3; V06-U16; X26-L01; 



SECONDARY-ACC-NO: 

Non-CPI Secondary Accession Numbers: N2002-1 05247 



03/23/2002, EAST Version? 1.03.0002 



(la) NACH DEM VERTRAG OBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) WeftorganisaUon fOr geistiges Eigentum 
Internationales BUro 

(43) Internationales Verdffentlichungisdatum 
19. November 2001 (29.11.2001) 




PCT 



(10) Internationale Verdnentlichungsnummer 

WO 01/91199 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation^: HOIL 41/0S3, 
4iy047 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DEOl/01328 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

5. April 2001(05.04.2001) 



(25) Einrelchungssprachei 
(2d) VerdfTentlieliungsspraehe: 



Deutsch 
Dentsch 



(30) AngabenzurPrioritAt: 

100 26 0O5.5 25. Mai 2000 (25.05.2000) DE 

(71) Anmelder (^a//e Bestimmmgssiaaten mitAusnahme von 
US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02 
20, 70442 Stuttgart (DE). 



(72) £rfinder;und 

(75) Erfinder/Anmelder (mr fiir US): HEINZ, Rudolf 
[DE/DE]; Eltinger Weg 26, 71272 Renningen (DE). 
SUGG, Bertram [DE/DB]; Friedrich-Schaffert-Strasse 
8, 70839 Gerlingen (DE). JUNG, Steffen [DE/DE]; Am 
Schlossbeis: 15. 71229 Leonberg (DE). 

(81) Bestimmunssstaaten (national): CZ, KR.US. 

(84) Bestlmmungisstaaten (regional) : europaisches Patent (AT, 
BE, CH. CY, DE. DK, ES, H, FR. OB, OR, IB. IT. LU. MC. 
NL.PT,SE,TR). 

Verdffentlieht: 

— mit intemationalem Recherchenberichi 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
AbkUnungen winl aufdie Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations'') am Artfangjeder regul&ren Ausgabe 
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(54) Title: PIEZOELECTRIC ACTUATOR 
(54) Bezeichnung; PIEZDAKTOR 




(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric actuator, for example, for 
actuating a mechanical component. The inventive piezoelectric actuator com- 
prises a stratified structure of piezoelectric layers and, interposed therebetween, 
inner electrodes (2, 3) and a mutual lateral contacting of the inner electrodes (2, 
3) with the outer electrodes (4, 5). Said outer electrodes (4, 5) are distributed on 
each of the lateral faces in a net or tissue-type structure and is connected to the 
respective inner electrodes (2, 4) at least in some points. The outer electrodes 
(4, 5) are extended beyond the stratified structure of the pieozoelectric layers so 
that the electric voltage is supplied at these extensions (8, 9). 

(57) Zusammenfassung: EswirdeinPiezoaktor, beispielsweisezurBetatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, der einen Mehrschichtaufbau von 
Piezolagen und dazwischen angeordneten Innenelektroden (2. 3) undeine wech- 
selseitige seitliche Kontaktierung der Innenelektroden (2, 3) iiber AuBenelektro- 
den (4, 5) aufweist. Die AuUenelektroden (4, 5) sind netz- oder gev^rebeartig auf 
jeweils einer Seitenflache verteilt aufgebracht und zumindest punktweise mit 
den jeweiligen Innenelektroden (2, 3) kontakticrt. Die AuBenelektroden (4, 5) 
sind dabei derart uber den Mehrschichtaufbau der Piezolagen hinaus vcrlangert, 
dass an den Veriangerungen (8, 9) die Zufuhrung der elektrischen Spannung er- 
folgt. 
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Plezoaktor 



Stand der Technik 



Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
Oder dergleichen, nach den gattungsgemaJSen Merkmalen des 
Hauptanspruchs . 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Material 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer auSeren elektriachen Spannung er- 
folgt eine mechaniache Reaktion des Piezoelement s, die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlagebe- 
reiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in 
eine vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses 
Piezoaktors kann hier in mehreren Schichten erfolgen 
(Multilayer-Aktoren) , wobei die Elektroden, liber die die 
elektrische Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen 
den Schichten angeordnet werden. 



03/2^/2002, EAST Version: 1.03.0002 



wo 01/91199 



PCT/DEOl/01328 



-2- 

Solche Piezoaktoren konnen beispielsweise ftir den Antrieb 
von Schaltventilen bei Kraftstof f einapritzssystemen in 
Kraftfahrzeugen vorgesehen werden. Beim Betrieb des Pie- 
zoaktore ist hler insbesondere darauf zu achten^ dass 
durch Tnechanische Spannungen im Lagenaufbau auch keine 
stdrenden Rissbildungen im Bereich der aufieren Anschluss- 
elektroden entstehen. Da die jeweils an einer Seite kon- 
taktierten Innenelektroden kamraartig in den Lagenaufbau 
integriert sind, milssen die in Richtung des Lagenaufbaus 
aufeinanderfolgenden Elektroden jeweils abwechselnd an 
gegenflberliegen Seiten kontaktiert werden. 

Bei einer Betatigung des Piezoaktors, d.h. bei Anlage ei- 
ner Spannung zwischen den im Lagenaufbau gegeniiberliegen- 
den Innenelektroden treten unterschiedliche tnechanische 
KrSfte im Bereich der Innenelektroden sowie im Bereich 
der Kontaktierungen an den AuSenelektroden auf, die zu 
mechanischen Spannungen und dadurch zu Rissen in den Au- 
Senelektroden fuhren konnen. Die AuSenelektroden miissen 
dann wiederum mit Anschlusselektroden versehen werden, 
die in der Regel auch mechanischen Spannungen standhalten 
miissen . 



Vorteile der Erfinduncr 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist in vorteilhaf ter Weise so ausgebildet, 
dass mindestens eine Schicht der jeweilige AuSenelektrode 
netZ" Oder gewebeartig auf jeweils einer Seitenflache 
verteilt aufgebaut und zumindest punktweise mit den je- 
weiligen Innenelektroden kontaktiert ist. Die netz- oder 
gewebeartigen AuSenelektroden sind dabei derart tiber den 
Mehrschichtaufbau der Piezolagen verlangert, dass an den 
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Veriangerungen die Zufflhrung der elektrischen Spannung 
Hhex entsprechende Anschlusse erfolgt. 

Gegenxiber einer xiblichen Lotung dieser Sufieren Anschluss - 
drahte direkt auf der Aufienelektrode nahe des Piezoaktor- 
fuSes im aktiven Oder inaktiven Bereich ist erf indungsge- 
mSiS in vorteilhafter Weise erreicht, dasB mit dem An- 
schluss an die VerlSngerung der Aufienelektrode eine ver- 
besserte und mechanisch robustere Kontaktierung herge- 
stellt ist. Bei der xiblichen LStung auf dem netz- oder 
siebartigen Gewebe ist die Haftung der Elektroden auf dem 
Piezoaktor sehr gering, so dass selbst geringe KrSfte ein 
AbschSlen der AuSenelektrode vom Piezoaktor hervorrufen 
konnen. GemSfi der Erfindung kann dann auch die Anzahl der 
notwendigen elektrischen Verbindungen im Bereich des 
Mehrschichtaufbaus verringert werden. 

Dadurch, dass die AuJSenelektroden uber den Piezoaktorf uS 
hinaus/ im Ideal fall bis zvxa Stecker verlangert werden, 
konnen diese somit in einem unkritischen Bereich kontak- 
tiert werden. Weiterhin ermoglicht dies zum einen eine 
kostengCinstige Fertigiuig; zum anderen wird das Prozess- 
und Ausfallrisiko an dieser Stelle reduziert. Vorteilhaft 
ist aufierdem, dass auch auf einen, ev. sonst notwendigen 
zusatzlichen inaktiven Bereich am Mehrschichtaufbau zur 
Kontaktierung verzichtet werden kann, wodurch eine gerin- 
gere BaulSnge ermoglicht und weitere Kosten gespart wer- 
den kdnnen. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm sind die Verlange- 
rungen elektrisch isoliert durch das Pufiteil, z.B. aus 
Stahl Oder AI2O3, des Piezoaktors gefuhrt, an dem der 
Mehrschichtaufbau der Piezolagen befestigt ist. Hierbei 
ist es auch vorteilhaft, wenn die Verlangerungen zur Fi- 
xierung und zur Zugentlastung der AuSenelektroden in ei- 
ner Vergussmasse gehalten sind, welche in eine Ausnehmung 
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des Fufiteils, ggf . von einem Formteil aus Stahl oder Po- 
lymer umgeben, eingebracht sind. 

Die Verlangerungen kSnnen in vorteilhafter Weise auch da- 
durch realisiert werden, daas die Aufienelektroden im Be- 
reich der VerlSngerungen verj(ingt sind. Weiterhin kSnnen 
die Aufienelektroden auch im Bereich der VerlSngerungen 
gefaltet oder gerollt sein. 

Auf einfache Weise kfinnen die netz- oder gewebeartigen 
Aufienelektroden aus gekreuzten horizontal und vertikal 
verlegten oder unter 45** geneigt verlegten DrShten beste- 
hen, die durch verkupfern oder verzinnen miteinander kon- 
taktiert eind. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbildun- 
gen der Erf indung gehen aufier aus den Anspriichen auch aus 
der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder zu mehre- 
ren in Form von Unterkombinationen bei der Ausfiihrungs- 
form der Erf indung und auf anderen Gebieten verwirklicht 
sein und vorteilhafte sowie fflr sich schutzfahige Ausffih- 
rungen daratellen kfinnen, fur die hier Schutz beansprucht 
wird. 



Zeichnung 

Ausfiihrungsbeispiele des erf indungsgemSfien Piezoaktors 
werden anhand der Zeichnung erlSutert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit ei- 
nem Mehrschichtaufbau von Lagen aus Pizokeramik und 
Innenelektroden sowie einer netzartigen durch ein 
Fufiteil verlangerten Aufienelektrode; 

Figur 2 einen Schnitt an der Linie A-A im Ausfiih- 
rungsbeispiel nach der Figur 1; 
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Figur 3 einen Detailschnitt im Bereich der Durchfilh- 
rung der verlangerten AuSenelektrode durch das Fufi- 
teil ; 

Figur 4 eine Abwandlung des Beispiels nach den Figu- 
ren 1 bis 3 mit elnem zusatzlichen Formteil im Be- 
reich der Verlangerungen; 

Figur 5 eine Abwandlung der vorhergehenden Beiapiele 
mit einer in der Verlangerung verjiingten Aufienelekt- 
rode ; 

Figur 6 ein Auaftlhrungsbeispiel mit einer in der 
VerlSngerung gefalteten AuSenelektrode; 

Figur 7 ein Ausffihrungsbeiapiel mit einer in der 
Verlangerung gerollten AuSenelektrode; 

Figur 8 und 9 Ausfuhrungsbeispiele der netz- oder 
gewebeartigen AuSenelektroden und; 

Figur 10 einen Detailschnitt durch die verkupferten 
Oder verzinnten DrShte der netz- oder gewebeartigen 
AuSenelektrode . 



Beschreibunq der Ausfuhrunasbeisioiele 

In Figur 1 und 2 ist in verschiedenen Schnitten ein Pie- 
zoaktor 1 gezeigt, der in an sich bekannter Weise aus 
Piezofolien eines Keramikmaterials mit einer geeigneten 
Kristallstruktur aufgebaut ist, so dass unter Ausnutzung 
des sogenannten Piezoeffekts bei Anlage einer auSeren e- 
lektrischen Spannung an Innenelektroden 2 und 3 jeweils 
fiber AuSenelektroden 4 und 5 eine mechanische Reaktion 
des Piezoaktors 1 in axialer Richtung erfolgt, 

Der Piezoaktor ist liber ein FuEteil 6 fest in ein Gehause 
1 , beispielsweise das GehSuse eines Einspritzventils fiir 
Kraftfahrzeuge, eingebettet. Die AuSenelektroden 4 und 5 
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weisen Verlangerungen 8 und 9 auf , an deren unterem Ende 
jeweils ein elektrischer Anschluss fur eine Spannungsver- 
sorgung angebracht werden kann. Im Bereich der Durchfiih- 
rung der Verlangerungen 8 und 9 durch das FuEteil 6 und 
ggf. daruber hinaus sind die Verlangerungen 8 und 9 e- 
lektrisch isoliert, beispielsweise mittels eines 
Schrumpfschlauchs 10. Zur Pixierung und znr Zugentlastung 
der Aufienelektroden 4 und 5 bzw. der Verlangerungen 8 und 
9 sind diese in einer Auenehmung 11 des FuBteils 6 mit 
einer Vergussmasse 12 utnh<illt. In Pigur 3 ist der Bereich 
der Durchfiihrung der Verlangenangen 8 oder 9 anhand eines 
Ausfiihrungsbeiaplels im Detail gezeigt. 

Ein Aus£<!ihrungsbei spiel nach Figur 4 sseigt Abwandlung zur 
Pixierung und zur Zugentlastung der Aufienelektroden 4 und 
5 bzw. der Verlangerungen 8 und 9 mit einem, im Fufiteil 6 
liegenden, Formteil 13, in das die Vergussmasse 12 einge- 
fiigt ist. 

Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der Elektrodenverlange- 
rungen 8 und 9 sind in Piguren 5 bis 7 dargestellt. Nach 
der Figur 5 sind die Verlangerungen 8 und 9 lediglich 
verjungt, was auch dem unten gezeichneten Querschnitt der 
Verlangerung 9 zu entnehraen ist. Die Pigur 6 zeigt eine 
Verlangerung 9, die gefaltet ist und die Figur 7 zeigt 
eine VerlSngerung 9, die gerollte ist, was wiederum den 
darunter gezeichneten Querschnitten der Verlangerung 9 zu 
entnehmen ist. 

Aus Figur 8 ist ein netzartiger Aufbau der Aufienelektrode 
4 Oder 5 mit horizontal und vertikal verlaufenden Drahten 
14 und 15 und aus Pigur 9 ist ein vergleichbarer Aufbau 
mit 45° geneigten Drahten 14 und 15 zu entnehmen. Im 
Schnitt nach Figur 10 ist die Lage der gekreuzten Drahte 
14 und 15 mit Kontaktstellen 16, z.B. durch Verkupfern 
Oder Verzinnen der Drahte 14 und 15, erkennbar. 
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Patentanppriiche 



1) Piezoaktor, mit 

- eineni Mehrschichtaufbau von Piezolagen und dazwischen 
angeordneten Innenelektroden (2,3), 

- einer wechselseitigerx seitlichen Kontaktierung der In- 
nenelektroden (2,3) liber Aufienelektroden (4,5), -liber 
die eine elektrische Spannung zufiihrbar ist, wobei 

- die Aufienelektroden (4,5) netz- oder gewebeartig auf 
jeweils einer Seifcenf lache verteilt aufgebracht sind 
und zumindest punktweise mit den jeweiligen Innen- 
elektroden (2,3) kontaktiert ist und zwischen den Kon- 
taktierungen ein dehnbarer Bereich zu liegen kommt und 
wobei 

- die netz- oder gewebeartigen AuSenelektroden (4,5) 
derart liber den Mehrschichtaufbau der Piezolagen hin- 

• aus veriangert sind, dass an den Verlangerungen (8,9) 
die ZufQhrung der elektrischen Spannung erfolgt. 



03/23/2002^ EAST Version: 1.03.0002 



wo 01/91199 



PCT/DEOl/01328 



-8- 



2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dasB 

- die VerlSngerungen (8,9) elektrisch isoliert (10) 
durch ein Fufiteil (6) des Piezoaktors (i) gefiihrt 
sind, an das der Mehrschichtaufbau der Piezolagen be- 
festigt ist. 

3) Piezoaktor nach Anspruch 2, daduroh gekannzelohnet, 
dass 

- die Veriangerungen (8,9) in einer Vergussmasse (12) 
gehalten sind, welche in eine Ausnehmung (11) des Fufi- 
teils (6) eingebracht ist. 

4) Piezoaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeicbnet, 
dass 

- die Vergussmasse (12) von einem Formteil (13) umgeben 
ist. 

5) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichAet, dass 

- die Aufienelektroden (4,5) im Bereich der VerlSngerun- 
gen (9,10) verjungt sind. 

6) Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet/ dasd 

- die Aufienelektroden (4,5) im Bereich der Verlangerun- 
gen (8,9) gefaltet sind. 
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7) Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4; dadurah 
gekennsselchnet, dass 

- die Aufienelektroden (4,5) im Bereich der Verlangerun- 
gen (8,9) gerollt sind, 

8) Piezoaktor nach einem der vorhergeheiiden AnsprQche, 
dadurch gekexmzeichnet, dass 

- die netz- oder gewebeartigen AuiSenelektroden (4,5) aus 
gekreuzten unter 45** geneigt verlegten Drahten (14,15) 
bestehen . 

9) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden AnspirQche, 
daduroh gekennzelohnet, dass 

- die netz- oder gewebeartigen AuiSenelektroden (4,5) aus 
gekreuzten horizontal und vertikal verlegten Drahten 
(14,15) beatehen, 

10) Piezoaktor nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch 
gekennz e i chne t , das s 

- die Drahte (14,15) untereinander durch verkupfern oder 
verzinnen miteinander kontaktiert sind. 
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(57) Abstract: The invention relates to a piezo 
element with a multiple-layer structure consist- 
ing of piezo layers (2) with electrodes (6, 7) ar- 
ranged between them. Said piezo element is pro- 
vided with alternate side contacting of the elec- 
trodes (6, 7) through outer electrodes (8, 9). The 
individual piezo layers (2) consist of a consistent 
ceramic film that can be folded during the pro- 
duction process. Said film is fully or partially 
provided with electroconductive electrodes (6, 7) 
and the outer electrodes (8, 9) for forming the 
alternate contacts are applied to the metallized 
layer externally, in the bend area of the bent film. 



(57) Zusammenfassung: Es wird ein 
Piezoelement mit einem Mehrschichtaufbau von 
Piezolagen (2) mit dazwischen angeordneten 
Elektroden (6, 7) vorgeschlagen, das mit einer 
wechselseitigen seitUchen Kontaktierung der 
Elektroden (6, 7) Ober AuSenelektroden (8, 
9) versehen ist. Die einzelnen Piezolagen (2) 
bestehen aus einer wahrend der Herstellung 
faltbaren durchg^gtgen Folie aus Keranruk, die 
ganz Oder teilweise mit den elektrisch leitenden 
Elektroden (6, 7) versehen sind, wobei jeweils 
aufien im Biegebereich der gefalteten Folie die 
AuBenelektroden (8, 9) zur Bildung der wechselseitigen Kontaktiemng an die metallisierte Schicht angebracht sind. 
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PIEZOELEMENT MIT EINEM MITTELS FALTUMG HER6ESTELLTEN MEHRSCHICHTBAU 



Stand der Technik 



Die Erfindung betrifft ein Piezoelement mit' einem Nehr- 
schichtaufbau von Piezolagen und ein Verfahren zu dessen 
Herstellung, beispielsweise fur einen Piezoaktor zur Be- 
tatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil oder 
dergleichen, nach den gattungsgemaSen Merkmalen des 
Hauptanspruchs . 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Material 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer auSeren elektrischen - Spannung er- 
folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlagebe- 
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reiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in 
eine vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses 
Piezoaktors kann hier in mehreren Schichten erfolgen 
(Multilayer-Aktoren) , wobei die Elektroden, uber die die 
elektrische Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen 
den Schichten angeordnet warden. Die jeweiligen Innene- 
lektroden sind hierbei jeweils gegenuber den AuSenelek- 
troden urn einen Bereich versetzt, damit hier kein Kurz- 
schlufi erfolgt. Der Aufwand beim Stapeln der einzelnen 
Piezolagen ist dabei sehr hoch, da bis zu mehreren Hun- 
dert einzelne Polienschichten separat verarbeitet werden 
miissen. 



Vorteile der Erfindunq 

Das eingangs beschriebene Piezoelement mit einem Mehr- 
schichtaufbau von Piezolagen, mit dazwischen angeordneten 
Elektroden und einer wechselseitigen seitlichen Kontak- 
tierung der Elektroden, kann in vorteilhaf ter Weise Be- 
st andteil eines Piezoaktor sein, der zur BetStigung eines 
mechanischen Bauteils wie ein Ventil oder dergleichen be- 
nutzt werden kann. Erf indungsgemafi bestehen die einzelnen 
Pie'zolagen aus einer wahrend der Herstellung faltbaren 
durchgangigen Folie aus Piezokeramik , die ganz oder teil- 
weise mit elektrisch leitenden Elektroden versehen sind. 
Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Folie durch 
Aufbringen von Losungsmitteln in vorteilhaf ter Weise 
biegbar gemacht worden und beidaeitig bis auf einen vor- 
gegebenen Bereich an den Enden in Langsrichtung zur Her- 
stellung der Elektroden metallisiert , beispielsweise auch 
durch Bedrucken oder Sputtern. Hierbei sind die vorgege- 
benen Bereiche ohne Elektrodenmaterial am Ende der ge- 
falteten Schichten vorgesehen urn keinen Kurzschluss im 
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Piezoelement nach detn Anbringen von AuSenelektroden her- 
vorzunif en . 

Jewells aufien im Biegebereich der gefalteten Keramik- 
schicht konnen auf einfache Weise die AuSenelektroden zur 
Bildung der wechselseitigen Kontaktierung an die metalli- 
sierte Schicht angebracht werden, wobei die AuSenelektro- 
den aus einetn elektrisch leitenden Sieb oder Net2 bzw. 
auch aus einer Wellelektroden bestehen kdnnen. 
Um das gesamte Piezoelement nach aufien zu isolieren,^ ist 
der Mehrschichtaufbau der Piezolagen j ewei-is W Ende "aer 
gefalteten Lagen mit einer elektrisch isolierenden Kera- 
mikplatte versehen. 

Bei einetn vorteilhaf ten Verfahren zur Herstellung eines 
Piezoelements der zuvor beschriebenen Art werden folgende 
Herstellungsschritte durchgefiihrt : 

- Die Piezofolie ist durch das Losungsmittel biegbaa: und 
wird in der Breite des Piezoelements geschnitten. 

- Die Piezofolie wird auf beiden Seiten bis auf die vor- 
gegebenen Endbereiche metallisiert . 

- In vorgegebenen AbstSnden wird die Piezofolie durch 
Biegung gefaltet. 

- Das gefaltete Paket wird laminiert, 

- Das gefaltete Paket wird gesintert. 

- Die AuSenelektroden werden mittels 16ten auf die me- 
tallisierte Schicht im Biegebereich aufgebracht. 

- Alternativ vor dem sintem: Auf die auSeren Piezolagen 
wird jeweils eine elektrisch isolierende Kopf- und 
Fussplatte aus Piezokeramik aufgebracht. 

Diese und weitere Merkraale von bevorzugten Weiterbildun- 
gen der Erfindung gehen aufier aus den Anspruchen auch aus 
der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu mehre- 
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ren in Form von Unterkombinationen bei der Ausfflhrtmgs- 
form der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht 
sein und vorteilhafte aowie fihx sich schutzfahige Ausfiih- 
rungen darstellen kftnnen, fiir die hier Schutz beansprucht 
wird. 



Zeichnuna 

Ein Ausffihrungsbeispiel des erf indungsgemafien Piezoele- 
ments zur Bildung eines Piezoaktors wird anhand der Figur 
der Zeichnung erlautert, die einen Schnitt durch einen 
Mehrschichtaufbau des Piezoelements zeigt, der durch Fal- 
tung hergestellt ist. 



Beschreibuna des Ausfuh runasbeiapiela 

In der einzigen Figur ist ein Piezoelement 1 zur Bildung 
eines Piezoaktors gezeigt. der aus einer Piezofolie 2 ei- 
nes Keramikraaterials mit einer geeigneten Kristallstruk- 
tur aufgebaut ist, so dass unter Ausnutzung des sogenann-_ 
ten Piezoeffekts bei Anlage einer auSeren elektrischen 
Spannung eine mechanische Reaktion des Piezoaktors in 
Richtung des Pfeiles 3 erf olgt . 

r. 

Aus der Figur ist erkennbar, dass Piezolagen 4 durch eine 
Biegung der Piezofolie 2 gebildet sind, wobei die Kera- 
mikschicht zuvor in der Breite des Piezoelements 1 ge- 
schnitten worden ist und mit einem L6sungsmittel biegbar 
gemacht wurde. Die Piezofolie 2 wurde vor der Biegung auf 
beiden Seiten bis auf die vorgegebenen Endbereiche 5 me- 
tallisiert, damit sich Elektroden 6 und 7 herausbilden, 
die nach der Faltung jeweils wechselseitig als Innenelek- 
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troden 6 und 7 wirken. Der Abstand der Elektroden 6 xmd 7 
zueinander waist hier den Betrag s auf, entsprechend der 
Dicke der Piezolagen 4 und entsprechen detn radialen Ab- 
stand der Innenelektroden 6, 7 im Biegebereich. 
Nach einem Sinterprozess wird das gefaltete Paket der 
Piezolagen 4 mit Aufienelektroden 8 und 9 versehen, die 
beim gezeigten Ausfuhrungsbeispiel jeweils aus einer me- 
tallischen Wellelektrode bestehen. Im jeweiligen Biegebe- 
reich werden die Aufienelektroden 8 und 9 mit der metalli- 
sierten Schicht auf den Piezolagen _4_elektrisch .le it end 
verbunden, so dasa eine elektriache Spannung auf die In- 
nenelektroden 6 und 7 zur Brzeugung des Piezoeffekts auf- 
bringbar ist. 

Auf die auSeren Piezolagen 4 ist noch jeweils eine elek- 
trisch isolierende Kopfplatte 10 und eine Fussplatte 11 
aufgebracht, durch die das gesanite Piezoelement 1 nach 
aufien hin abisoliert werden kann. 
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Pai-pnr,anBprQche 



DPiezoeletnent tnit einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen 
(4) mit dazwischen angeordneten Elektroden (6,7)und mit 

- einer wechselseitigen seitlichen Kontaktierung der 
Elektroden (6,7) iiber AuSenelektroden (8,9), wobei 

- die einzelnen Piezolagen (4) aus einer wahrend der 
Herstellung faltbaren durchgangigen Folie (2) (aus Ke- 
ramik ?) bestehen, die ganz oder teilweise mit den 
elektrisch leitenden Elektroden (6,7) versehen siad. 



2) Piezoeleraent nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- die Folie (2) durch LSsungsmittel biegbar ist und 
beidseitig bis auf einen vorgegebenen Bereich (5) an 
den Enden in LSngsrichtung zur Herstellxmg der Elek- 
troden (6,7) metallisiert ist und dass 
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- jeweils aufien im Biegebereich der gefalteten Polie (2) 
die Aufienelektroden (8,9) zur Bildung der wechselsei- 
tigen Kontaktiermg an die metallisierte Schicht ange- 
bracht sind. 



3) Piezoelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- die AuSenelektroden (8,9) aus einero elektrisch leiten- 
den Sieb Oder Netz bestehen. 



4) Piezoelement nach Anspruch 2, dadurch gekanazeicbnet, 
dass 

- die Aufienelektroden aus Wellelektroden (8, 9) bestehen. 



5) Piezoelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- der Mehrschichtaufbau der Piezolagen (4) jeweils an 
Ende der gefalteten Lagen mit einer elektrisch isolie- 
renden Keraraikplatte (10,11) versehen ist. 



6) Piezoelement nach einem der vorhergehenden Anspr^iche,' 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- das Piezoelement (1) Bestandteil eines Piezoaktor ist, 
der zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein 
Ventil Oder dergleichen heranziehbar ist. 
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7) Verfahren zur Herstellung eines Piezoelements (1) nach 
einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Piezofolie (2) in der Breite des Piezoelements (1) 
geschnitten und mit dem Ldsungsmittel biegbar gemacht 
wird, dass 

. die Piezofolie <2) auf beiden Seiten bis auf die vor- 
gegebenen Endbereiche (5) tnetallisiert wird, dass 

- die Piezofolie (2) in vorgegebenen Abstanden durch 
Biegung gefaltet wird, dass 

- das gefaltete Paket nach dem laminieren gesintert wird 
und dass 

. die AulSenelektroden (8,9) mittels 16ten auf die metal- 
lisierte Schicht itn Biegebereich aufgebracht wird. 



8) Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeiolmet, 
dass 

- auf die aul^eren Piezolagen (4) vor dem sintern eine 
elektrisch isolierende Kopf- und Fussplatte (10,11) 
aus Piezokeramik aufgebracht wird. 
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S (54) Title: PffiZOELECTRIC ACITJATOR WITH AN OUTER ELECTRODE THAT IS ADAPTED FOR THERMAL EXPAN- 
= SIGN 

M (54)Bczeichnung:PIEZOAKTORMITWARMEDEHNUNGSANGEPASST^ 

H (57) Abstract: The invention fdatcs to a piezoelectric actuator, e.g. for 

B activating a mechanical component Hie inventive piezoelectric actuator 

s has a muUilayered structure of piezoelectric layers with inner eiecttodes 

(2, 3) situated in between. A first outer electrode (6) is applied to a lat- 
eral surface and provides a conductive surface, said latendsurface being 
connected to the respective inner electrodes (2, 3). A second mesh- otwo- 
ven-typeomer-elecffode^is^located on 

without an inner electrode layer is provided in the areas of the piezoelec- 
tric layers, which each have an inner electrode (2, 3) that is connected to 
the opposite side, respectively. The ceramic piezoelectric material, at least 
in the passive area (10), and the ncwterial of the two outer electiodes (7) 
have an almost identical temperature expansion coefficient, which reduces 
the effects of mechanical tensions in the piezoelectric actuator. The second 
outer electrode (7) preferably consists of a nickel-iron alloy such as invar 
and the piezoceramic consists of lead zirconate titanate. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur 
Betatigung eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, der einen 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen und dazwischen angeordneten 
Innenelektroden (2. 3) aufweist Eine erste Aussenelektrode (6) ist als 
eine leitende Mche auf jeweils einer Seitenfiache angebracht, die mit 
den jeweiligen Innenelektroden (2. 3) kontaktiert ist und eine zwdte netz- 
oder gewebeartige Aussenelektrode (7) ist auf der ersten (6) angeordnet. 
\ In den Berdchcn der Piezolagen, die jeweils erne an der jeweils 

gegenuberHegcnden Seite kontaktierte Innenelektrode (2, 3) aufweisen, 
ist cine passive Zone (10) ohne Innenclektrodenschicht vorhanden. Das 
keramische Piezomaterial zumindest in der passiven Zone (10) und das 
Material der zweiten AussenelekU-oden (7) weisen dabei einen nahezu 
rieichen Temperaturausdehnungskoefflzienten auf. wodurch der Einfluss von mechanischen Spannungen im Piezoaktor vermindert 
werden kann. Bevoraigt besteht die zweite AuBenelektrode (7) aus einer Nickel-Eisen-Legierung wie Invar, und die Piczokeramik 
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PIEZOAKTOR MIT URRMEDEHNUNGSANGEPASSTER AUSSENELEKTROOE 



Qi-artd der Teehnik 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung einea mechaniachen Bauteils wie ein ventil 
Oder dergleichen, nach den gattungsgemaSen Merkmalen des 

Hauptanspruchs. 

EB ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Material 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bel Anlage einer iufieren elektrischen Spannung er- 
folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements , dae m 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlagebe- 
reiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug m 
eine vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses 
Piezoaktors kann hier in mehreren Schichten erfolgen 
(Multilayer-Aktoren) , wobei die Elektroden, uber die dxe 
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elektrische Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen 
den Schichten angeordnet werden. 

Solche Piezoaktoren kSnne beispielsweise ffir den Antrieb 
von Schaltventilen bei Kraf tatof f einspritzsystemen in 
Kraftfahrzeugen vorgesehen werden. Beim Betrieb des Pie- 
zoaktors ist hier insbesondere darauf- zu- at:hten7- dass - • 
durch mechanische Spannungen im Lagenaufbau auch keine 
st6renden Rissbildungen ini Bereich der auBeren Anschlus- 
seiektroden entstehen. Da die jeweils an einer Seite kon- 
taktierten Innenelektroden kammartig in den Lagenaufbau 
integriert sind, miissen die in Richtung des Lagenaufbaus 
aufeinanderfolgenden Elektroden jeweils abwechseln an ge- 
genflberliegen Seiten kontaktiert werden. Bei einer BetS- 
tigung des Piezoaktors, d.h. bei Anlage einer Spannung 
zwischen den im Lagenaufbau gegenuberliegenden Innenelek- 
troden treten unterschiedliche mechanische KrSfte im Be- 
reich der Innenelektroden sowie im Bereich der Kontaktie- 
rungen an den Aufienelektroden auf, die zu mechanischen 
Spannungen und dadurch zu Rissen in den AuiSenelektroden 
fuhren kSnnen. 



Vorteile der Er findunq 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist in vorteilhaf ter Weise dadurch weiterge- 
bildet, dass bei einem Mehrschichtaufbau von keramischen 
Piezolagen und dazwischen angeordneten Innenelektroden, 
alB eine erste AuSenelektrode eine leitende Fiache auf 
jeweils einer Seitenflache angebracht ist, die mit den 
jeweiligen Innenelektroden kontaktiert ist und eine zwei- 
te netz-, gewebeartige oder gewellte AuSenelektrode auf 
der ersten angeordnet ist. Die zweite AuSenelektrode ist 
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zutnindest punktweise mit der erst en kontaktiert, wobei 
zwischen den Kontaktierungen dehnbare Bereiche zu liegen 
kommen . 

In den Bereichen zwischen zwei Piezolagen, die jeweils 
eine an der jeweils gegenflberliegenden Seite kontaktierte 
Innenel-ekt^ode-auf-wei-9e&7--i-st— eine-passive- Zone ohne In- 
nenelektrodenachicht vorhanden, wobei erf indungsgemaS das 
keramische Piezoitiaterial zumindest in der passiven Zone 
und das Material der zweiten Aufienelektrode einen nahezu 
gleichen Temperaturausdehnungskoef f izienten aufweisen. 

Die erste Aufienelektrode kann eine dunne, z.B. einige \m 
dicke Schicht aus Ni, Ni+Cu oder Ni+PbSn sein, die direkt 
auf der Oberflache des Piezoaktors haftet; die zweite Au- 
fienelektrode ist hier zum Schutz gegen Querrisse angeord- 
net, die die Stromleitung in der Aufienelektrode unterbre- 
chen kann. Die Querrisse k6nnen an der ersten Aufienelek- 
trode durch Delatnination in den Innenelektroden, infolge 
von Zugspannungen in den Piezolagen in den passiven Zo- 
nen, entstehen. Durch die Anordnung der netzartigen zwei- 
ten Aufienelektrode werden die Querrisse gestoppt und die 
ev. in der ersten Aufienelektrode unterbrochene Stromlei- 
tung uberbriickt. 

Aufierdem koimut es bei schnellen Temperaturwechseln von 
beispielsweise -40<'C bis +160°C im Piezoaktor auch ev. zu 
Ablosungen zwischen der ersten Aufienelektrode und der 
Piezokeratnik infolge 'zu grofier Schubspannungen , wenn die 
Temperaturausdehnungskoeffizienten des Piezokeratnikinate- 
rials und des Materials der Aufienelektroden zu sehr von- 
einander abweichen. Insbesondere die zweite Aufienelektro- 
de wiirde dann wegen der groSeren Dicke (ca. 100 |xm) itn 
Vergleich zur ersten Schicht (ca. 5 \m) grofie SchubkrSfte 
erzeugen. 
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In besonders vorteilhafter Weise konnen die mechanischen 
Spannungen ira Piezoaktor vermindert werden, wenn die ke- 
ramischen Piezolagen und die zweiten Aiafienelektroden ei- 
nen annShernd fiber e ins timraenden Temperaturausdehnungs- 
koeffizienten von ca. 1 * 10"* * l/K bis 10 * 10- * 1/K 
aufweisen. Als Herstellungsmaterial kommt dabei fiir die 
keramischen Piezolagen Bleizirkonattitanat und fixr die 
zweiten Aufienelektroden Eisen-Nickel-Legierungen, z.B. 
Invar, in Frage. Zur Verbesserxmg der Lotbarkeit dieses 
Materials kann es zunachst mit einer dfinnen (z.B. 5 ^, 10 
pm) Schicht aus Kupfer beschichtet werden. Danach kann 
eine Sn-Pb- Lot schicht aufgebracht werden. urn die zweite 
AuBenelektrode auf die erste aufzulSten. 
Dieae und weitere Merktnale von bevorzugten Weiterbildun- 
gen der Erfindung gehen auSer aus den Anspruchen auch aus 
der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkraale jeweils fiir sich allein oder zu mehre-. 
ren in Form von Unterkoinbinationen bei der Ausf iihrxangs- 
form der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht 
sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausfuh- 
rungen darstellen konnen, fiir die hier Schutz beansprucht 
wird. 



ZeichnuncT 

Ein Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemaSen Piezoaktors 
wird anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit ei- 
nem Mehrschichtaufbau von Lagen aus Pizokeramik und 
innenelektroden sowie einer netzartigen AuBenelek- 
trode auf einer ersten flachigen Aufienelektrode ; 
Figur 2 eine Draufsicht auf die netzartige Aufiene- 
lektrode nach der Figur 1 und 



03/23/2002, EAST Version: 1 .£3 . Oj)p^ 



wo 00^9608 



PCTmEOO/01930 



-5- 



Figur 3 einen Detailschnitt durch den Lagenaufbau 
und die AuSenelektroden in passiven Zooaen der Piezo- 
lagen itiit den dort durch auftretende mechanische 
Schub- und Querspannungen entstehenden Rissen. 



weachreibiina des ft naf flhrunasbeispiels 

In Figur 1 ist ein Piezoalctor 1 gezeigt, der in an sich 
bekannter Weise aus Piezofolien eines Keramikmaterials 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so 
dass unter Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts bei 
Anlage einer auBeren elektrischen Spannung an Innenelek- 
troden 2 und 3 eine mechanische Reaktion des Piezoaktors 
1 erfolgt. Aus Figur 2 ist eine Seitenansicht dieser An- 
ordnung zu entnehmen. 

Mit den Innenelektroden 2 und 3 steht eine erste flSchige 
AuiSenelektrode 6 in Kontakt, die wiederum mit einer zwei- 
ten netzartigen Aufienelektrode 7 viber Punktkontakte 8, 
beispielsweiae durch Loten oder Schweifien, kontaktiert 
ist. Die erste Aufienelektrode 6 kann eine dunne, z.B. ei- 
nige \xm dicke, Schicht aus Ni, Ni+Cu oder Ni+PbSn sein, 
die direkt auf der Oberflache des Piezoaktors l haftet. 

Beim Detailschnitt nach Figur 3 ist der Lagenaufbau und 
sind die seitlich anliegenden Aufienelektroden 6 und 7 
nach den Figuren 1 und 2 deutlich zu erkennen. Es ist 
hier eine passive Zone 10 angedeutet, in der das elektri- 
sche Feld gemaS der Pfeile 11 nicht stark ausgepragt ist, 
wodurch die Dehnung des Piezoaktors 1 nicht frei erfolgt 
sondern uber Zugspannung im Keramikmaterial des Piezoak- 
tors 1 erzvmngen wird. Dadurch konnen Delatninationen 12 
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entstehen. die hier an einigen Innenelektroden 3 angedeu- 
tet sind. Die Delatnination 12 kann dabei in einen Riss 13 
in der ersten AuSenelektrode 6 iibergehen. Allerdings wird 
der Ris3 13 durch die netzartige zweite Aufienelektrode 7 
gestoppt und leitend \iberbruckt. 

Weiterhin sind in der Figur 3 auch Schubrisse 14 angedeu- 
tet, die zwischen dem Keramikmaterial der Piezolagen und 
der' ersten AuBenelektrode 6 durch unterschiedliche Tempe- 
raturauadehnung der Pizokeramik und der zweiten AuBene- 
lektrode 7 entatehen kfinnen. Die relativ diinne erste Au- 
Senelektrode 6 hat hier keinen grofien Einfluss. 
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Patentansprflche 



1) Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtaufbau von keramischen Piezolagen und 
dazwischen angeordneten Innenelektroden (2,3), 

- einer wechselseit igen seitlichen Kontaktierung der In- 
nenelektroden (2,3) liber AuSenelektroden (6,7), iUoer 
die eine elektrische Spannung zufuhrbar ist, wobei 

- als eine erste Aufienelektrode (6) eine leitende Flache 
auf jeweils einer Seitenflache angebracht ist, die mit 
den jeweiligen Innenelektroden (2, J) kontaktiert ist 
und eine zweite netz-, gewebeartige oder gewellte Au- 
fienelektrode (7) auf der ersten (6) angeordnet ist, 
wobei die 7:weite Aufieneltktrode zutnindest punktweise 
mit der ersten (6) kontaktiert ist und wobei zwischen 
den Kontaktierungen dehnbare Bereiche zu liegen kommen 
und wobei 

. in den Bereichen der Piezolagen, die jeweils eine an 
der jeweils gegenuberliegenden Seite kontaktierte In- 
nenelektrode (2,3) aufweisen eine passive Zone (10) 
ohne Innenelektrodenschicht vorhanden ist und das ke- 
ramische Piezomaterial zutnindest in der passiven Zone 
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(10) und das Material der zweiten Aufienelektroden (7) 
einen nahezu gleichen Temperaturausdehnungskoeff izien- 
ten aufweisen. 



2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekeimzeichnet, 
dass 

- die keratnischen Piezolagen und die zweiten AulSenelek- 
troden (7) einen Temperaturausdehnungskoef Eizienten 
von ca. 1 * 10-' * l/K bis 10 * 10"* * l/K aufweisen. 



3) Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeiclinet , 
dass 

- die keramischen Piezolagen aus Bleizirkonattitanat 
sind. 



4) Piezoaktor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekexm- 
zeichnet, dass 

- die zweiten AuiSenelektroden (7) aus einer Eisen- 
Nickel-Legierung, gegebenenf alls mit einer Kupferbe- 
schichtung, hergestellt sind. 
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(57) Abstract: Disclosed is a multilayered actuator provided with a stack (31) of thin insulating layers (20) made of a piezoactive 
material, wherein incorporated inner electrodes (21,22) altematingly leading out of said stack (31) arc electrically connected in 
parallel via outer electrodes (23,24) which are respectively associated with one side of the stack (31). At least one of the outer 
elcctKKlcs (23, 24) has a conducting layer (15) and an interwoven structure (5) which is connected to the conducting layer (15) m 
certain places,' whereby said interwoven structure is embodied in such a way and connected to the conducting layer (15) in such a 
way that foices arising during the operation of the multilayered actuator in the region of the outer electrodes (23,24) as a result of 
a longitudinal contractionAongitudinal dilation of the stack (31) can be at least substantially compensated inside said interwoven 
structure (5). The interwoven structure especially comprises weft threads (10) and warp threads (11) which form lozenged gaps or 
meshes (12) with an inner angle (16) which is adapted to the piezoactive material 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusamnicnfassung: Es wird ein Vielschichtaktor mit einem Stapel (31) dunner Isolierschichten (20) aus einem piezoaktiven 
Material vorgeschlagen. wobei eingelagerte, wechselseitig aus dem Stapel (31) herausfUhrende Innenelektroden (21, 22) aber einer 
jewciligen Seite dcs Stapels (31) zugeordnete AuBenelektroden (23, 24) elektrisch parallel geschaltet sind. Weiter weist mindestens 
eine der Aufienelektfoden (23, 24) eine Leitschicht (15) und dn mit der Leitschicht (15) steUenweise verbundenes Geflecht (5) auf. 
das derail aiisgebildet und steUenweise mit der Uitschicht (15) verbunden ist. dass bei Betrieb des Vielschichtaktors im Bereich 
der AuUcnclcktroden (23, 24) auftretende Krafle aufgrund einer Langskontraktion/Langsdilatation des Stapels (31) innerhalb des 
Generates (5) zumindest weitgehend ausgeglichen werden. Insbesondere weist das Geflecht (5) Schuss- (10) und Kettfaden (11) 
auf, die rautenformige ZwischenrSume bzw, Maschen (12) mit an das piezoaktive Material angepasstem Innenwinkel (16) Widen. 



03/23/2002, EAST Version: 1.03.0002 



wo 01/78158 PCT/DEOl/00651 



- 1 - 



Piezoelektrischer Vielschichtaktor 

Die Erfindung betrifft einen Vielschichtaktor init einem Sta- 
pel dtinner Isolierschichten aus einem piezoaktiven Material 
nach der Gattung des Hauptanspruches, 

Stand der Technik 

Bekannte piezoelektrische Vielschichtaktoren, wie sie bei- 
spielsweise in Common-Rail-Dieselinjektoren bzw. in der Ben- 
zin-Direkteinspritztechnik eingesetzt werden, zeigen je nach 
Geometrie der eingesetzten Innenelektroden teilweise Delaitii- 
nationsstellen im Bereich inaktiver Zonen des Vieischichtak- 
tors, d. h. insbesondere im Randbereich, was schlieiblich zu 
Rissen in den auJien angebrachten Aulienelektroden fuhren 
kann. Diese Risse fuhren zu einer Unterbrechung der Stromzu- 
fuhr zu Teilen des VielschichtaktorS/ so dass einzelne Iso- 
lierschichten mit piezoaktivem Material oder Gruppen von 
solchen Isolierschichten von der auBen anliegenden Span- 
nungsversorgung getrennt und damit inaktiv sind. 

Ein monolithischer Vielschichtaktor, wie er auch Ausgangs- 
punkt fur die vorliegende Erfindung war, ist beispieisweise 
aus DE 196 48 545 Al bekannt, wobei auch bereits das Problem 
der Delamination und der Ausbildung von Rissen in dem Piezo- 
aktor diskutiert wird. 

Zur Vermeidung dieser Delaminationen bzw. der Ausbildung von 
Rissen wird dort vorgeschlagen, die Seitenflache des Piezo- 
aktors mit einer Grundmetallisierung zu versehen und auf 
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dieser Grundmetallisierung dann eine dreidimensional struk- 
tutierte, elektrisch leitende Elektrode anzuordnen, die mit 
der Grundmetallisierung Ober Kontaktstellen oder Lotstellen 
verbunden und gleichzeitig zwischen den einzelnen Kontakt- 
5 stellen dehnbar ausgebildet ist, Darliber hinaus wird dort 

bereits vorgeschlagen, diese dreidimensional strukturierte 
Elektrode in Form eines Drahtgewirkes bzw. eines Drahtge- 
flechtes auszubilden, das eine wellenformige Oder fischgra- 
tenformige Strukturierung aufweist. 

10 

Durch die vorgeschlagene dreidimensional strukturierte Aus- 
bildung der Elektrode soil erreicht werden, dass die bei Be- 
trieb des Vielschichtaktors insbesondere in den Randberei- 
chen entstehenden Dehnkrafte durch die Struktur der AuJiene- 
15 lektrode kompensiert werden, so dass die Lotstellen bzw. 

Kontaktstellen mbglichst wenig beansprucht werden und nicht 
abreii^en. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war, eine zu der in DE 
20 196 48 545 Al vorgeschlagenen Losung alternative AusfUh- 

rungsforra bereitzustellen, wobei durch eine spezielle Aus- 
bildung der AuiSenelektrode auf eine dreidimensionale Struk- 
turierung insbesondere auch verzichtet werden kann. Daruber 
hinaus sollen durch die Struktur der Auftenelektrode in den 
25 Aufienelektroden auftretende KrSfte, die durch eine Langskon- 

traktion bzw. Langsdilatation und eine dadurch ebenfalls 
hervorgeruf one Querdehnung bzw. Querstauchung verursacht 
werden, kompensiert werden. 

30 Vorteiie der Erfindung 

Der erf indungsgemSIie Vielschichtaktor hat gegeniiber dem 
Stand der Technik den Vorteil, dass bei Betrieb des Viel- 
schichtaktors im Bereich der AuJienelektroden auftretende 
35 Krafte/ d. h. sowohl Langskrafte als auch Querkrafte, zumin- 
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dest weitgehend ausgeglichen werden konnen, so dass bei Be- 
trieb im Wesentlichen keine Krafte auf den als Geflecht aus- 
gebildeten Teil der Auiienelektroden ubertragen werden. Somit 
werden die Lotstellen Oder Kontaktstellen deutlich entlastet 
5 und ausfallsicher, Insbesondere ist es nun auch nicht mehr 

erforderlich, dass das als Teil der Auftenelektroden ausge- 
bildete Geflecht die Dehnungen bzw. Dilatationen dea Aktors 
zu einem groften Teil mit macht. Insgesamt wird somit einer- 
seits eine Delamination der AuBenelektroden und eine Riss- 
10 bildung in den Vielschichtaktor vermieden, und andererseits 

werden die erzeugten Lotstellen deutlich entlastet. 

Daraber hinaus hat der erf indungsgemMfte Vielschichtaktor den 
Vorteil, dass auch bei einem unvorhergesehenen Abreifien ei- 
15 ner Lbtstelle stets ausreichend viele stromfuhrende Pfade 

als Oberbrtickungsitidglichkeiten dieser abgerissenen Lotstelle 
zur Verfiigung stehen, so dass das Auftreten von inaktiven 
Isolationsschichten weitgehend vermieden werden kann. 

20 Dadurch dass die AuBenelektroden ein Geflecht aufweisen, das 

eine siebahnliche Struktur hat, lasst sich zudem nun auch 
der Lotprozess, d. h. das stellenweise Verloten des aufge- 
brachten Geflechtes mit der darunter bef indlichen, in uninit- 
telbarem Kontakt mit den Innenelektroden stehenden Leit- 

25 schicht einerseits und das stellenweise Verloten des aufge- 

brachten Geflechtes mit mit einer aufteren Spannungsversor- 
gung in Verbindung stehenden Anschluflkontakten andererseits^ 
effektiv und zuverlassig ausfiihren und kontrollieren. 

30 Schliefilich ist es durch die Struktur des Geflechtes nun 

auch in einfacher Weise mOglich^ beim Loten eingesetzte 
Fiussmittel bzw. verbiiebene Flussmittelreste auszuwaschen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen ergeben sich 
35 aus den in den Unteranspruchen genannten Malinalimen . 
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So kann es vorteilhaft sein, wenn das Geflecht in Form eines 
Siebes ausgefUhrt und gleichzeitig die Schuss- und Kettf^den 
dieses Geflechtes bzw. Siebes eng aufeinander liegen. In 
5 diesem Fall wird eine elastische Deformation der Schuss- 

bzw. Kettfaden bei einer Dehnung des Vielschichtaktors ein- 
geschrSnkt. 

Weiterhin ist vorteilhaft^ dass das beim Verloten eingesetz- 
10 te Lot nur teilweise in die Schnittstellen (L5tstellen) zwi- 

schen Schuss- und Kettfaden einfliefien und dort zusatzlich 
die Dehnung bzw, die elastische Deformation des Geflechtes 
behindern kann. 

Ganz besonders vorteilhaft ist, wenn die SchussfSden und die 
Kettfaden des auf gebrachten Geflechtes derart miteinander 
verwoben bzw. verflochten sind, dass die sich einstellenden 
Zwischenraume, d. h. die Maschen, zumindest naherungsweise 
die Form einer Raute aufweisen. Diese Raute ist dabei bevor- 
zugt derart orientiert, dass eine der Diagonalen dieser Rau- 
te parallel zu einer beim Betrieb des Stapels auftretenden 
Langskontraktion oder LSngsdilatation ausgerichtet ist. 

Eine besonders vorteilhafte Weiterf Uhrung der Erfindung 
25 sieht zudem vor, den Innenwinkel dieser Raute uber die bei 

Betrieb auftretende relative Langenanderung bzw. die relati- 
ve Querkontraktion des Vielschichtaktors zu definieren. 
Durch eine definierte Einstellung dieses Winkels auf einen 
vorgegebenen Wert kann eine zumindest nahezu voilstandige 
3 0 Aufhebung der Langs- und Querkrafte in dem Geflecht erreicht 

werden. Dabei ist weiterhin vorteilhaft, dass sich dieser 
Innenwinkel der Raute unabhSngig von der konkreten relativen 
Langenanderung bzw. relativen Querkontraktion des Viel- 
schichtaktors iiber die piezoelektrischen Koef f izienten des 



15 



20 
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piezoaktiven Materials der Isolierschichten in eindeutiger 
Weise festlegen l^sst. 

Somit kann durch die Ausbildung des als Teil der AuBenelek- 
5 troden aufgebrachten Geflechtes in Form eines Siebes mit 

rautenf ormigen Maschen mit definiertem Innenwinkel eine me- 
chanische Beiastung dieses Geflechtes nahezu vollstandig 
vermieden werden. Durch die rautenf ormige Ausbildung der Ma- 
schen des Siebes und das definierte Aufloten dieses Siebes 

10 auf die auf der Seitenflache des Vielschichtaktors aufge- 

brachte Leitschicht tritt insbesondere auch keine Dehnung in 
den Drahten des Siebes bzw. Geflechtes auf. Das Aufieten er- 
folgt im Obrigen bevorzugt derart, dass der genannten Innen- 
winkel quer zur Richtung der Langsdilatation oder LSngskon- 

15 traktion ausgerichtet ist. 

Das aufgebrachte Geflecht kann vorteilhaft vor dem Verloten 
einerseits durch Recken in die richtige Rautenform gebracht 
werden oder andererseits bereits so gewebt bzw. hergestellt 
20 werden, 

Insgesamt hat der erf indungsgemaBe Vieischichtaktor mit dem 
als Teil der Aulienelektrode ausgebildeten Geflecht den Vor- 
teil einer einfachen Herstellung und deutlich verringerter 
25 Ausfallraten. 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nach- 
30 folgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt Figur 1 ein 

Geflecht in Form eines Siebes mit rautenf ormigen Maschen, 
Figur 2 eine AusschnittvergrbUerung aus Figur 1, und Figur 3 
einen Vieischichtaktor mit einem Geflecht gemafi Figur 1 als 
Teil der Aufienelektroden. 

35 
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Ausfuhrungsbeispiele 

Die Figur 3 zeigt zunachst einen Schnitt durch einen an sich 
bekannten Vielschichtaktor 30 in Form eines Stapels 31 pie- 
5 zoaktiver, insbesondere keramischer Isolierschichten 20 mit 

dazwischen eingelagerten, metallischen Innenelektroden 21, 

22, Die Innenelektroden 21, 22 sind wechselseitig aus dem 
Stapel 31 herausgefuhrt und Uber zugeordnete Auftenelektroden 

23, 24 elektrisch parallel geschaltet. Zur Parallelschaltung 
10 der Innenelektroden 21, 22 ist auf den Kontaktseiten des 

Stapels 31 eine Grundmetallisierung in Form einer Leit- 
schicht 15 aufgebracht, insbesondere aufgelcitet, die eine 
typische Dicke von 2 Mikrometer bis 60 Mikrometer aufweist. 
Alternativ zum AuflOten kann die Leitschicht 15 auch durch 
15 Siebdruck oder galvanisch aufgebracht sein. 

Daruber hinaus ist in Figur 3 dargestellt, dass die auf den 
Kontaktf lachen bzw. Seitenf ISchen des Stapels 31 aufgebrach- 
te Leitschicht 15 jeweils mit einem Geflecht 5 iiber Lbtstel- 
20 len 13 in Verbindung steht, was im Folgenden noch im Detail 

erlautert wird. 

In Figur 3 ist weiter angedeutet, dass bei Betrieb des Viel- 
schichtpiezoaktors 30 eine LSngenSnderung Al in L^ngsrich- 

25 tung auftritt. Diese Langenanderung kann je nach von auiien 

angelegter Spannung eine Langskontraktion oder eine Langsdi- 
latation sein. Die Langsrichtung ist in Figur 3 im ubrigen 
durch die y-Richtung gekennzeichnet . Durch die Langenande- 
rung in y-Richtung tritt zwangslaufig auch eine Querkontrak- 

30 tion Oder Querdilatation Ab in x-Richtung und z-Richtung 

auf. Weitere Details zu dem, abgesehen von der Struktur des 
Geflechtes 5, bekannten Vielschichtaktor 30 konnen der DE 
196 48 545 Al entnommen werden. Daruber hinaus sind derarti- 
ge monolithische Vielschichtaktoren auch in DE 40 36 287 C2 

35 beschrieben. 
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Die Figur 1 erlautert im Einzelnen die Struktur des Geflech- 
tes 5 gemafi Figur 3, das stellenweise auf die Leitschicht 15 
aufgelotet ist. Das Geflecht 5 besteht dabei aus zumindest 
5 weitgehend parallel zueinander verlaufenden Schussfaden 10 

und zumindest weitgehend parallel zueinander verlaufenden 
Kettfaden 11, die in ihren Schnittstellen 13 miteinander 
verbunden, insbesondere miteinander verlotet sind. Die 
Schussfaden 10 und die Kettfaden 11 sind im erlauterten Bei- 
10 spiel aus elektrisch leitfahigen Faden, insbesondere metal- 

lischem Draht, gefertigt, der bevorzugt einen Durchmesser 
von 10 Mikrometer bis 250 Mikrometer/ insbesondere 
50 Mikrometer bis 150 Mikrometer, aufweist. 

15 Das Geflecht 5 hat somit die Form eines Siebes, wobei die 

Schnittstellen 13 von Schussfaden 10 und Kettfaden 11 mit- 
einander verbunden sind. Weiterhin sind die Schussfaden 10 
und die KettfSden 11 in dem Geflecht 5 derart miteinander 
verwoben bzw. verflochten, dass sich die einstellenden Zwi- 

20 schenraume 12, d. h. die sich bildenden Maschen, zumindest 

naherungsweise die Form einer Raute aufweisen. Das Geflecht 
5 ist dabei derart orientiert bzw. derart auf die Leit- 
schicht 15 aufgebracht, dass eine erste Diagonale 26 der 
rautenfOrmigen Zwischenraume 12 parallel zu der beim Betrieb 

25 des Stapels 31 auftretenden Langskontraktion bzw. Langsdila- 

tation ausgerichtet ist. Die erste Diagonale 26 ist somit 
parallel der y-Richtung orientiert, wahrend die zweite Dia- 
gonale der rautenformigen Zwischenraume 12 parallel zu der 
x-Richtung Oder der z-Richtung orientiert ist. 

30 

Die Maschenweite der Zwischenraume 12, d. h. die Abst^nde 
der Schussfaden 10 voneinander bzw. der Kettfaden 11 vonein- 
ander betragt typischerweise 30 Mikrometer bis 400 Mikrome- 
ter, insbesondere 100 Mikrometer bis 200 Mikrometer. 
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Das Geflecht 5 ist im Obrigen bevorzugt an alien Schnitt- 
stellen 13 von Schussfaden 10 und Kettfaden 11 mit der Leit- 
schicht 15 verlbtet. 

5 Um sicherzustellen, dass bei einer Langskontraktion bzw, 

Langsdilatation des Piezoaktors 30 das Geflecht 5 moglichst 
kraftefrei ist, so dass auf die LCtstellen bzw. Schnittstel- 
len 13 mdglichst keine Krafte einwirken, unterliegen die 
rautenfOrmigen Zwischenraume 12 bevorzugt einer einschran- 
10 kenden Bedingung hinsichtlich des Innenwinkels der Zwischen- 

raume 12. Dies wird mit Hilfe der Figur 2 naher erl^utert. 

Im Einzelnen zeigt Figur 2 einen Ausschnitt aus Figur 1 im 
Bereich einer Schnittstelle 13 wobei lediglich ein Tail ei- 

15 nes rautenf 5rmigen Zwischenraumes 12 dargestellt ist. Waiter 

sind in Figur 2 die erste Rautendiagonale 25 und die zweite 
Rautendiagonale 26 dieses rautenf brmigen Zwischenraumes 12 
eingetragen. Die zweite Rautendiagonale 26 ist dabei paral- 
lel zur y-Richtung gemaft Figur 1 bzw. Figur 3 orientiert. 

20 Weiter ist in Figur 2 dargestellt, dass die Kettfaden 11 und 

die Schussfaden 10 einen ersten Innenwinkel 16 einschlieften, 
der im folgenden mit 2^ bezeichnet ist. Der erste Innenwin- 
kel 16 ist im erlauterten Beispiel gemal3 Figur 2 derjenige 
Innenwinkel des rautenf Grmigen Zwischenraumes 12, der von 

25 der zweiten Rautendiagonale 25, d. h. der parallel zu der x- 

Richtung verlaufenden Rautendiagonale, halbiert wird. 

Der erste Innenwinkel 16 (2<t)) wird nun derart dimensioniert, 
d. h. die Schussfaden 10 und die Kettfaden 11 werden derart 

3 0 miteinander verwoben bzw. nach dem Weben derart gereckt, 

dass er einerseits quer zur Langsdehnungsrichtung orientiert 
ist, und andererseits so an die Querdehnung/Querkontraktion 
und die Langsdehnung/Langskontraktion angepasst ist, dass in 
den Schussfaden 10 und in den Kettfaden 11 zumindest nahe- 

35 rungsweise keine Dehnung auftritt. 
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An dieser Stelle sei betont, dass bei Ublichen Piezoaktoren 
30 die relative Langenanderung des Stapels 31, d. h. Al/1 
wobei 1 die HOhe des Stapels 31 bezeichnet, zwischen 0,1 % 
bis 0,15 % liegt. Entsprechend liegen die ublichen relativen 
Querkontraktionen bzw. Querdilatationen Ab/b des Stapels 31, 
die durch die induzierte Langenanderung Al hervorgerufen 
werden, bei etwa der HSlfte der relativen Langenanderung des 
Stapels 31 ♦ Unter der GrOiie b ist dabei die Seitenlange ei- 
ner Seitenflache des Piezoaktors 30 zu verstehen. Im eriau- 
terten Beispiel hat der Stapel 31 bei Draufsicht in Langs- 
richtung eine quadratische Grundflache. Es ist jedoch ebenso 
mdglich, den Stapel 31 mit rechteckiger, sechseckiger oder 
achteckiger Grundflache auszubilden. 

Bin quaderformiger Piezoaktor 30 der LSnge 1 dehnt sich so- 
mit beispielsweise bei Anlegen eines elektrischen Feldes E 
an die Isolierschichten 20 urn Al in Feldrichtung, wahrend er 
gleichzeitig in den dazu orthogonalen Richtungen kontrahiert 
wird- Die Breite b reduziert sich dabei um Ab . Die Verhalt- 
nisse e = Al/1 and 8 = Ab/b werden als Langsdehnung bzw. 
Querkontraktion bezeichnet. 

Aus der Forderung, dass bei dem aufgeloteten rautenf ormigen 
Geflecht 5 die Seitenlangen der Rauten konstant bleiben 
soil, d. h. dass der rautenf ormige Zwischenraum 12 weder 
elastisch noch plastisch verformt wird, leitet sich fiir den 
ersten Innenwinkel 16 leicht folgender Zusammenhang her: 



Da in alien Fallen die relative Langenanderung Al/1 bzw. die 
relative Querkontraktion Ab/b stets erheblich kleiner 1 ist, 
kann diese Formel in alien fUr die Praxis relevanten Fallen 
angenahert werden durch die Formel: 
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tan((^) « 




Da weiter gilt S « dai . E und e = dga • E, folgt fur den Win- 
kel ♦ schliefilich: 



Aus vorstehender Formel ergibt sich insbesondere, dass der 
erste Innenwinkel 16 {2^) nicht von der angelegten Feldstar- 
ke E sondern nur von den den einzelnen Richtungen zugeordne- 
ten piezoelektrischen Koef f izienten d.i und daa des Materials 
der Isolierschichten 20 abhangig ist, die beispielsweise aus 
einem piezoaktiven keramischen Material bestehen. 
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AnsprUche 

1. Vielschichtaktor mit einem Stapel (31) dunner Isolier- 
schichten (20) aus einem piezoaktiven Material mit eingelager- 
ten, wechselseitig aus dem Stapel (31) herausfuhrenden Innene- 
lektroden (20, 21), die tlber einer jeweiligen Seite des Stapels 
(31) zugeordnete Aufienelektroden (23, 24) elektrisch parallel 
geschaltet sind, wobei mindestens eine der AuBenelektroden {23, 
24) eine Leitschicht (15) und ein mit Leitschicht (15) stellen- 
weise verbundenes Geflecht (5) aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Geflecht (5) derart ausgebildet und derart stellenweise 
mit der Leitschicht (15) verbunden ist, dass bei Betrieb des 
Vielschichtaktors im Bereich der Aulienelektrode (23, 24) auftre- 
tende Krafte aufgrund einer Langskontraktion oder einer Langsdi- 
iatation des Stapels (31) innerhalb des Geflechtes (5) zumindest 
weitgehend ausgeglichen werden. 

2. Vielschichtaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass das Geflecht (5) jeweils zumindest weitgehend parallel zu- 
einander verlaufende Schussfaden (10) und jeweils zumindest 
weitgehend parallel zueinander verlaufende Kettfaden (11) auf- 
weist, die an ihren Schnittstellen (13) miteinander verbunden, 
insbesondere verlOtet, sind. 

3. Vielschichtaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Schussfaden (10) und die Kettfaden (11) derart mitein- 
ander verwoben Oder verflochten sind, dass die sich einstellen- 
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den Zwischenravime (Maschen) (12) zumindest n^herungsweise die 
Form einer Raute aufweisen. 

4. Vielschichtaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
5 dass das Geflecht (5) an den Schnittstellen (13) der Schussfaden 

(10) und der Kettfaden (11) mit der Leitschicht (15) verbunden, 
insbesondere verlbtet^ ist. 

5. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangehenden 
10 Anspriiche/ dadurch gekennzeichnet, dass die Schussfaden (10) und 

die Kettfaden (11) derart miteinander verwoben oder verflochten 
sind und dass das Geflecht (5) derart stellenweise mit der Leit- 
schicht (13) verbunden ist, dass eine erste Diagonale (26) der 
rautenf ormigen Zwischenraume (12) parallel zu der beim Betrieb 
15 des Stapels (31) auftretenden Langskontraktion oder LSngsdilata- 

tion ausgerichtet ist. 

6. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangehenden 
T^sprtlche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schussfaden (10) und 

20 die Kettfaden (11) des Geflechtes (5) derart miteinander verwo- 

ben Oder verflochten sind, dass sich als erster Innenwinkel (16) 
der rautenformigen Zwischenraume (12), der 2(j> betragt, ein Win- 
kel ergibt, fiir den zumindest naherungsweise gilt: 

. W s: ^ AI 

tan(^)«-/— mit d = — und € = — 

\ £ b I 

25 wobei Al/1 die relative Langenanderung des Stapels (31) der Lan- 

ge 1 bei einer Langskontraktion oder Langsdilatation und Ab/b 

die relative Querkontraktion oder Querdilatation des Stapels 

(31) der Seitenbreite b durch die Langenanderung Al bezeichnet. 

30 7. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schussfaden (10) und 
die Kettfaden (11) des Geflechtes (5) derart miteinander verwo- 
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ben Oder verflochten sind, dass sich als erster Innenwinkel (16) 
der rautenformigen ZwischenrSiame (12), der 2^ betr^gt, ein Win- 
kel ergibt, fiir den zumindest nciherungsweise gilt: 

5 wobei dai und d33 die der Langenanderung Al bzw. der dadurch in- 

duzierten Querkontraktion Ab entsprechenden piezoelektrischen 
Koef fizienten des piezoaktiven Materials der Isolierschichten 
(20) bezeichnen. 

10 8. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangehenden 

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Geflecht (5) aus 
elektrisch leitf^higen FSden (10^ 11) , insbesondere metallischem 
Draht, besteht . 

15 9. Vielschichtaktor nach mindestens einera der vorangehenden 

Ansprtiche/ dadurch gekennzeichnet, dass die Leitschicht (15) ei- 
ne metallische Lotschicht, eine aufgedruckte Schicht oder eine 
galvanisch abgeschiedene Schicht, insbesondere mit einer Dicke 
von 2 \m bis 60 jam, ist. 

20 

10. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stapei (31) bei 
Draufsicht in Langsrichtung eine rechteckige, quadratische, 
sechseckige oder achteckige Grundflache aufweist. 

25 

11. Vielschichtaktor nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Faden (10, 11) oder 
der Draht einen Durchmesser von 10 ^un bis 250 insbesondere 
50 |im bis 150 |xm, aufweisen. 
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Piezoelektrischer Vielschichtaktuator und Verfahren zu seiner Herstellung 

Es wird ein piezoelektrischer Vielschichtaktuator be- 
schrleben, der elne Anzahl von In Form eines Piezoele- 
mentstapels (10) uberelnandergeschichteten piezoelektri- 
schen Keramlkschlchten (8) und zwischen diesen ange- 
ordnete und jewells wechselseitig an Oberflachenkon- 
taktbereichen (9) aus dem Stapel herausgefuhrte und mlt- 
tels einer seltllch am Stapel vorgesehenen AuSenelektro- 
de (4) elektrlsch parallel geschaltete Innenelektroden (3) 3 
umfaf^t. Erfindungsgemaft ist es vorgesehen, daft zwi- ^ 
schen den Oberflachenkontaktbereichen (9) der Innen- 
elektroden (3) und der Auftenelektrode (4) elne elektrisch 
leltende Pulverschicht (2) vorgesehen ist. Diese elektrisch 
leitende Pulverschicht (2) gewahrleistet eine elektrische 
Kontaktierung der Innenelektroden (3) gegenuber der Au- 10^ 
ISenelektrode (4), die weitgehend unompfindlich gegen- 
uber einer Riftbildung in dem Plezoelementstapel (10) ist 
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Beschreibung 



Die Bffiiodung betrifilt einen piezoelektrischen Viel- 
schichtaktwKSDr mit einer Anzahl von in Form eines Piezo- 
elementstapels Qbereinand^eschichteten piezoelektri- S 
schen Keramakschichten und zwischen den Keramikschich- 
ten angeonJiiBten und jeweils wechselseitig an Oberfiachen- 
kontaktbeicichen aus dem Stapel herausgefUhrten und mlt- 
tels einer sdllich am Stapel vorgesehenen AuBenelcktrodc 
elektrisch parallel geschalteten Innenelektroden. lO 

Piezoelfikirische Vielschichtaktuatoren finden in piezo- 
elektrischen Betatigungseinrichtungen zunehmend Verwen- 
dung in einer Vielzahl von Anwendungsgebieten, insbeson- 
dere in der Luft- und Raumfahrt, aber auch im Automobil- 
bau sind sie aufgrund ihrer geringen Abmessungen und ihrer 15 
hohen Leistungsdichte vorteilhaft. 

Piezoelfikirische \^elschichtaktuatoren bestehen aus einer 
Anzahl voo in Form eines Hezoelementstapels ubereinan- 
deigeschiclifetra piezoelektrischen Keramikschichten, zwi- 
schen denen jeweils wechselseitig an Oberflachcnkontakt- 20 
bereichen aus dem Stapel herausgeftihrte und mittels einer 
seitlich am Stapel vorgesehenen AuBenelektrode elektrisch 
parallel gcschaltete Innenelektroden vorgcsehcn sind. Bcim 
Anlegen einer Spannung an die Elektroden erfahren die pie^ 
zoelektrischen Keramikschichten aufgrund einer durch das 25 
elektrische Feld in ihrem Inneren hervoigerufenen Gitter- 
verzerrung cine Langenausdehnung in Richtung des elektri- 
schen Feldes, welche in einer Betatigungseinrichtung nutz- 
bar gemacht werden kann. Die elekudsche Parallelschaltung 
der einzehien Piezoelemente dient dazu, die von auBen an- 30 
zulegende Spannung moglichst gering zu halten, die zum 
Hervorrufen der die gewunschte Gitterverzerrung bewirken- 
den elektrischen Feldstarke erforderlich ist. 

Ein Problem bei piezoelektrischen Vielschichtaktuatoren 
der bcschriebenen Art liegt darin, daB die seitlich am Piezo- 35 
elementstapel vorgesehene AuBenelektrode der bei elektri- 
scher Enrcgung des piezoelektrischen Vielschichtaktuators 
vom Hezoelementstapel vollzogenen Langenausdehnung 
unterliegt und dadurch oder durch im Randbereich der Kera- 
mikschichten auftretende Risse beschadigt oder unterbro- 40 
chen werden kann. Zur Uberwindung dieses Problems wird 
in der DE 196 46 676 CI bei einen piezoelektrischen Viel- 
schichtaktuator eine Kontaktierung der einzelnen piezoelek- 
trischen Keramikschichten vorgeschlagen, bei der seitlich 
an dem Piezoelementstapel ein die Oberflachenkontaktbe- 45 
reiche der aus dem Stapel herausgefiihrten Innenelektroden 
kontaktierender Melallisierungsstreifen vorgesehen ist, auf 
welchen elektrisch leitfahige Kontaktfahnen aufgebracht 
sind, die sich soweit vom Piezoelementstapel weg erstrck- 
ken, daB ein uberstehender Bereich selbsl beim Auftreten 50 
von Rissen unversehrt bleibt und die Risse elektrisch uber- 
briickt Weiterhin ist aus der DE 196 48 545 Al ein piezo- 
elektrischer Vielschichtaktuator bekannt, bei dem ebenfalls 
seitlich am Piezoelementstapel eine die Oberflachcnkon- 
taktbereiche der aus dem Stapel herausgefUhrten Innenelek- 55 
troden kontaktierende Metallisierungsschicht vorgesehen 
ist, welche zur Oberbriickung von auftretenden Rissen durch 
eine dreidimensional strukturierte, elektrisch leitende Elek- 
trode uberbruckt wird, die uber partielle Kontaktstellen mit 
der Metallisierungsschicht verbunden und zwischen den 60 
Kontaktstellen dehnbar ausgebildet ist. Die dreidimensional 
ausgebildete Eleku-ode ist durch eine strukturierte Metall fo- 
lic, ein Drahtgewirk oder einen offenporigen Metallschaum 
gebildct. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es einen piezoelektrischen 65 
Vielschichtaktuator der eingangs geschilderten Art so aus- 
zubilden, daB mit gcringem Aufwand eine zuverlassige 
Kontaktierung der Innenelektroden auch im Falle eines Auf- 



tretens von Rissen gewShrleistet ist. 

Diese Aufgabe wird durch den im Anspruch 1 angegebe- 
nen piezoelektrischen Vielschichtaktuator gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemSfien pie- 
zoelektrischen Vielschichtaktuators sind in den Unteran- 
sprilchen angegeben. 

SchlieBlich wud ein vorteilhaftes Verfahren zur Herstel- 
lung des erfindungsgem^Ben piezoelektrischen Vielschicht- 
aktuators angegeben. 

Durch die Erfindung wird ein piezoelektrischer Viel- 
schichtaktuator mit einer Anzahl von in Form eines Piezo- 
elementstapels (ibereinandergeschichteten piezoelektri- 
schen Keramikschichten und zwischen den Keramikschich- 
ten angeordneten und jeweils wechselseitig an Oberflachen- 
kontaktbereichen aus dem Stapel herausgefiihrten und mit- 
tels einer seitlich am Stapel vorgesehenen AuBenelektrode 
elektrisch parallel geschalteten Innenelektroden geschaffen. 
ErfindungsgemaB ist zwischen den Oberflachenkontaktbe- 
reichen der InnenelekUroden und der AuBenelektrode dne 
elektrisch leitende Pulverschicht angeordnet. 

Durch die Pulverschicht werden mogliche Risse an der 
ObedlMe des PiezoeLementstapels (iberbrttckt, welche den 
StiomfluB zwischen den OberflMchenkontaktb^eichen der 
Innenelektroden und der AuBenelektrode unterbrechen 
kannten. Ein wesentlicher Vorteil ist eine Erhdhung von Zu- 
verlSssigkeit und Lebensdauer des piezoelektrischen Viel- 
schichtaktuators und eine Einsparung von Herstellungs- 
schritten und Kosten. 

GemaB einer ersten bevorzugten AusfUhrungsform des 
piezoelektrischen Vielschichtakmators der Erfindung ist es 
vorgesehen, daB die Oberflachenkontaktbereiche durch die 
Randbereiche der aus dem Stapel herausgefuhrten Innen- 
elektroden gebildet sind, und daB die elektrisch leitende Pul- 
verschicht direkt auf der Oberflache des Piezoelementsta- 
pels in Kontakt mit den Randbereichen der InnenelekUroden 
vorgesehen ist. Somit werden die als Oberflachenkontaktbe- 
reiche fungierenden Randbereiche der Innenelektroden an 
der Stapeloberflache direkt von der Pulverschicht kontak- 
tiert. Dies hat vorteilhafterweise einen geringen Herstel- 
lungsaufwand und eine hohe Unempfindlichkeit gegeniiber 
RiBbildung zur Folge. 

GemaB einer altemativen AusfUhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Vielschichtaktuators ist es vorgesehen, daB 
die Oberflachenkontaktbereiche durch dne auf der AuBeri- 
seite des Piezoelementstapels in Kontakt mit den Randberei- 
chen der Innenelektroden befindliche Zwischenelektrode 
gebildet sind, und daB die elektrisch leitende Pulverschicht 
auf der Oberflache der Zwischenelektrode vorgesehen ist. 
Der Vorteil hiervon ist es, daB durch die Zwischenelektrode 
eine VergroBerung der von der elekUrisch leitenden Pulver- 
schicht kontaktierten Oberflachenkontaktbereiche stattfin- 
det, was eine hohere Strombelastbarkeit zur Folge hat. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungs- 
gemaBen Vielschichtaktuators ist es vorgesehen, daB die 
AuBenelekUx)de an der dem Piezoelementstapel zugewand- 
ten Seite eines an dessen AuBenseite vorgesehenen Form- 
teils angeordnet ist, wobei die AuBenelektrode die elektrisch 
leitende Pulverschicht unter einem vorgegebenen AnpreB- 
dnick kontaktiert. Somit ist die elektrisch leitende Pulver- 
schicht unter gleichzeitiger Kontaktierung der Oberflachen- 
kontaktbereiche einerseits und der AuBenelekU-ode anderer- 
seits zwischen der Oberflache des Piezoelementstapels und 
dem Formteil dauerhaft und zuverlassig eingeschlossen. 

Vorzugsweise ist das Formteil aus einem elektrisch isolie- 
renden Material hergestellt, und mit der AuBenelektrode ist 
ein an dem Fomiteil vorgesehener elektrisch lei tender Au- 
Benkontakt fur den elektrischen AnschluB des piezoelekUn- 
schen Vielschichtaktuators verbunden. Das Formteil dient 
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somit gleichzeitig als TV^ger fUr die AuBenelektrode, als Su- 
Bere Begrenzung fur die elektrisch leitende Pulverschicht 
und als IVager fur den elektrisch leitenden AuBenkontakt 
zum AnscWuB des Vielschichtaktuators. 

Voizugsweise ist die elektrisch leitende Pulverschicht aus 5 
eincm Pulver mit einer Komgrfifie im pm-Bereich herge- 
stellt. 

GemSB einem besonders vorteilhaften Verfahren zur Her- 
stellung eines piezoelektrischen Vielschichtaktuators gemaB 
der vorliegenden Erfindung ist es voigesehen, dafi die elek- lO 
trisch leitende Pulverschicht in Form eines Schlickers mit- 
tels Siebdruck auf die zu kontaktierende Seite des Piezocle- 
mentstapels aufgebracht wird. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele des erfin- 
dungsgemaBen piezoelektrischen Vielschichtaktuators an- 15 
hand der Zeichnung eriautert, 

Es zeigen: 

Fig, 1 eine perspektivische Darstellung eines piezoelek- 
trischen Vielschichtaktuators nach einem ersten AusfUh- 
rungsbeispiel der Erfindung, wohei aus Grunden der Veran- 20 
schaulichung der Piezoelementstapel des Vielschichtaktua- 
tors und eui die AuBenelektrode tr^endes Formteil vonein- 
ander getrennt daigestellt sind; und 

2 dne perspektivische Darstellung eines piezoelek- 
trischen Vielschichtaktuators nach einem zweiten Ausfuh- 25 
rungsbeispiel der Erfindung* wobei wiederum der Piezoele- 
mentstapel des Vielschichtaktuators, eine Zwischcnelck- 
trode zur Kontaktierung der Oberflachenbereiche der Innen- 
elektroden und ein Formteil, welches die AuBenelektrode 
trSgt, voneinander getrennt dargestellt sind. 30 

Bei den beiden in den Fig. 1 und 2 perspektivisch darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispielen des erfindungsgemaBen pie- 
zoelektrischen Vielschichtaktuators bedeutet Bezugszei- 
chen 10 einen Piezoelementstapel, der durch eine Vielzahl 
von ubereinandergeschichteten piezoelektrischen Keramik- 35 
schichten 8 gebildet ist. Zwischen den Keramikschichten 8 
sind Innenelektroden 3 angeordnet, die jeweils wechselsei- 
tig an OberflSchenkontaktberdchen 9 aus dem Stapel her- 
ausgefiihrt und mittels einer seitlich an dem Piezoelement- 
stapel 10 vorgesehenen AuBenelektrode 4 elektrisch parallel 40 
geschaltet sind. Wie aus Fig* 1 ersichtlich ist, ist jeweils jede 
zweite Innenelektrode 3 nach der rechten, in der Figur sicht- 
baren Seite des Piezoelementstapels 8 herausgefuhrt, wUh- 
rend die jeweils dazwischenliegenden Innenelektroden 3 
nach der anderen, in der Figur nichl sichtbaren linken Seite 45 
des Piezoelementstapels herausgefuhrt sind. An der Ober- 
seite und der Unterseite des Piezoelementstapels 10 befindet 
sich jeweils eine Endschutzkappe 1, die zur mechanischen 
Stabilisierung des Piezoelementstapels 10 und zur Vertei- 
lung der bei der Erregung desselben erzeugten Kraft dient. 50 

Im betriebsbereiten Zustand des Piezoelementstapels 10 
ist an dessen AuBenseite ein Formteil 5 angeordnet, welches 
in Fig, 1 zum Zwecke der besseren Ubersichtlichkeit jedoch 
getrennt daigestellt ist. Das Formteil 5 ist vorzugsweise an 
den Endschutzkappen 1 des Piezoelementstapels 10 befe- 55 
stigt. An der dem Piezoelementstapel 10 zugewandten Seite 
des Formteils 5 ist eine AuBenelektrode 4 angeordnet, wel- 
che mit einem elektrisch leitenden AuBenkontakt 6 verbun- 
den ist, der dem elekU-ischen AnschluB des Vielschichtak- 
tuators 10 dient. Das Fonnteil 5 selbst ist aus einem elek- 60 
trisch isolicrenden Material, beispielsweise Kunststoff oder 
Keramik hergestellt. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel des erfindungsgemaBen piezoelektrischen Vielschicht- 
aktuators sind die Oberflachenbereiche der Innenelektroden 65 
3 durch die Randbereiche 9 derselben gebildet, wie sie aus 
dem Stapel herausgefiihrt sind. Zwischen den Oberflachen- 
kontaktbereichen in Form der Randbereiche 9 der Innen- 
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elektroden 3 und der AuBenelektrode 4 ist eine elektrisch 
leitende Pulverschicht 2 vorgesehen, welche direkt auf der 
Oberflache des Piezoelementstapels 10 in Kontakt mit den 
Randbereichen 9 der in den Elekuroden 3 steht. Diese elek- 
trisch leitende Pulverschicht 2 wird von der an dem Formteil 
5 angebrachten AuBenelektrode 4 unter einem Vorgegebe- 
nen AnpreBdruck kontaktiert, so daB die elektrisch leitende 
Pulverschicht 2 eine elektrische Verbindung zwischen den 
Oberflachenkontaktbeieichen 9 der Innenelektroden 3 und 
der AuBenelektrode 4 herstellt. 

Bei dem in Fig* 2 dargestellten zweiten AusfUhrungsbei- 
spiel des erfindungsgen^Ben piezoelekfrischen Vielschicht- 
aktuators sind die Oberfl^chenkontaktbereiche der Innen- 
elektroden 3 durch eine Zwischenelektrode 7 gebildet, die 
sich auf der AuBenseite des Piezoelementstapels 10 befindet 
und mit den Randbereichen 9 der Innenelektroden 3 in Ver- 
bindung steht. Die elektrisch leitende Pulverschicht 2 ist auf 
dieser Zwischenelektrode 7 vorgesehen und befindet sich 
damil zwischen der an dem Formteil 5 befindlichen AuBen- 
elektrode 4 und der Zwischenelektrode 7, wobei sie wie- 
derum durch die AuBenelektrode 4 unter einem vorgegebe- 
nen AnpreBdruck kontakdert wird und damit eine elektri- 
sche Verbindung zwischen der AuBenelektrode 4 emerseits 
und der Zwischenelektrode 7 und den Innenelektroden 3 an- 
dererseits herstellt 

Die elektrisch leitende Pulverschicht 2 ist aus einem Pul- 
ver mit einer Komgr5fie im mm-Bereich hergestellt und be- 
steht aus einem geeigneten elektrisch leitenden Material. 

Gem^ einem bevorzugten Herstellungsverfahren wird 
die elektrisch leitende Pulverschicht 2 in Form eines Schlik- 
kers mittels Siebdruck auf die zu kontaktierende Seite des 
Piezoelementstapels 10, also bei dem in Fig, 1 dargestellten 
AusfUhrungsbeispiel direkt auf die AuBenseite des Piezoele- 
mentstapels 10 in Kontakt mit den Randbereichen 9 der In- 
nenelektroden 3 bzw. bei dem in Fig, 2 gezeigten AusfUh- 
rungsbeispiel auf die Zwischenelektrode 7 aufgebracht. Es 
k5nnen jedoch auch andere geeignete Verfahren verwendet 
werden, um die elektrisch leitende Pulverschicht 2 aufzu- 
bringen. 

Die Befestigung des die AuBenelektrode 4 tragenden 
Formteils 5 an dem Piezoelementstapel 10 bzw. an dessen 
Endschutzkappen 1 erfolgt in einer Weise, daB ein Aus- 
gleich der L^ngenanderung des Piezoelementstapels 10 bei 
dessen Erregung gegenUber dem Formteil 5 gewahrleistet 
ist. 

Bezugszeichenliste 

1 Endschutzkappe 

2 elektrisch leitende Pulverschicht 

3 Innenelektroden 

4 AuBenelektrode 

5 Formteil 

6 AuBenkontakt 

7 Zwischenelektrode 

8 piezoelektrische Keramikschicht 

9 Randbereiche 

10 Piezoelementstapel 

Patentanspruche 

I. Piezoelektrischer Vielschichtaktuator mit einer An- 
zahl von in Fonn eines Piezoelementstapels (10) uber- 
einandergeschichteten piezoelektrischen Keramik- 
schichten (8) und zwischen den Keramikschichten (8) 
angeordneten und jeweils wechsclseitig an Oberfla- 
chenkontaktbcreichen (9) aus dem Stapel herausge- 
ruhrten und mittels einer seitUch am Stapel vorgesehe- 
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nen AulSenelektrode (4) elektrisch parallel geschalteten 
Inneiiclektroden (3), dadurch gekennzeichnet, da6 
zwisclien den Oberflachenkontaktbereichen (7; 9) der 
Inneiiolektroden (3) und der AuUenelektrode (4) eine 
elekiri sch leitende Pulverschicht (2) vorgesehen isL 5 

2. Pie/oelektrischer Vielschichtaktuator nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die OberfLa- 
chenkontaktbereiche durch die Randbereiche (9) der 
aus dcm Stapel herausgefiihrten Innenelektroden (3) 
gebildet sind, und daB die elektrisch leitende Pulver- 10 
schicht (2) direkt auf der OberflSche des Piezoelement- 
stapels (10) in Kontakt mil den Randbereichen (9) der 
Innenelektroden (3) vorgesehen ist. 

3. Piezoelektrischer Vielschichtaktuator nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die OberflM- 15 
chenkontaktbereiche durch eine auf der Aufienseite des 
Piezoelementstapels (10) in Kontakt mil den Randbe- 
reichen (9) der Innenelektroden (3) befindliche Zwi- 
schenelektrode (7) gebildet sind, und dafl die elektrisch 
leitende Pulverschicht (2) auf der Oberflachc der Zwi- 20 
schenelektrode (7) vorgesehen ist 

4. Piezoelektrischer Vielschichtaktuator nach An- 
spnich 1, 2, Oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
AuBenelektrode (4) an der dem Piezoelementstapel 
(10) zugewandten Seite eines an dessen Aufienseite 2S 
vorgesehenen Formteils (5) angeoidnet ist, wobei die 
AuBenelektrode (4) die elektrisch leitende Pulver- 
schicht (2) unter einem vorgegebenen Anpressdruck 
kontaktiert. 

5. Piezoelektrischer Vielschichtaktuator nach An- 30 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Formteil (5) 
aus einem elektrisch isolierenden Material besteht, und 
daB mit der AuBenelektrode (4) ein an dem Formteil (5) 
vorgesehener elektrisch leitender AuBenkontakt fur 
den elektrischen AnschluB des piezoelektrischen Viel- 35 
schichtaktuators vcrbunden ist. 

6. Piezoelektrischer Vielschichtaktuator nach einem 
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die elektrisch leitende Pulverschicht (2) aus einem Pul- 
ver mit einer Komgrafie im ^m-Bereich besteht. 40 

7. Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen 
Vielschichtaktuators nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die eleku-isch leitende 
Pulverschicht (2) in Form eines Schlickers miltels 
Siebdruck auf die zu kontaktierende Seite des Piezoele- 45 
mentstapels (10) aufgebracht wird. 
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PROBLEM TO BE SOLVED: To provide a stacked type piezoelectric 

actuator, which 

can ensure full connection between an inner electrode and an outer 
6l6ctrod6 

even during continuous operation in a high applied field at a fast 
speed for a 
long period. 

SOLUTION: A recessed groove 7, where the end part of a plurality of 
inner 

electrodes 3a, 3b Is exposed each, is formed in the side surface of 
an actuator 

body 1 where a first outer electrode 6a is formed. A recessed groove 
7, where 
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an end part of the first inner electrode 3a is exposed, is filled with a 
conductor 9 and a recessed groove 7, where an end part of the 
second inner 

electrode 3b is exposed is filled with an insulator 1 1 . A recessed 
groove 7, 

where an end part of a plurality of inner electrodes 3a, 3b is exposed 
each, is 

formed in the side surface of the actuator body 1 , where a second 
outer 

electrode 6b is formed, and a recessed groove 7 wherein an end part 
of the 

first inner electrode 3a is exposed is filled with the insulator 1 1 and 
the 

recessed groove 7 with the end part of the second inner electrode 3b 
being 

exposed is filled with the conductor 9. 
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aX-^-ftt. l*llB«ll3a, 3bi;M#€«l6a. 6 

3a. 3b«Jf;?i^J:0i)1iJ£««S«s9«-^tTgf^3 
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ABSTRACT: 

PURPOSE: To provide a multilayered piezoelectric element which 
can prevent the 

failure like peeling, by surely connecting an outer electrode with inner 
electrodes every other layer, preventing imperfect conduction and 
imperfect 

insulation, and intensely bonding the outer electrode to an element 
main body. 

CONSTITUTION: On the side surface of a multilayered member 
wherein 

piezoelectric material films 1 1 and inner electrodes 12 are alternately 
overlapped, conductive protruding parts 16 are formed every other 
layer, and an 

insulating film 13 is formed so as to cover all the piezoelectric 
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material r • ^ c 

films 1 1 in the laminating direction of the element. A copper foil 1 6 

having ^ . , ^. „, 

protrusions 15a is formed as an outer electrode on the insulating film 

13. The ^ ^ 

outer electrode is electrically connected with the inner electrodes by 

bringing 

the protrusions 15a into contact with the conductive protruding parts 
16. 
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individual 

piezo layers consist of a continuous foil (2) that is folded during 
manufacture 

and that is wholly or partly provided with electrically conducting 
electrodes. 

DETAILED DESCRIPTION - An INDEPENDENT CLAIM Is also 
included for a method of 
manufacturing a piezoelement. 

USE - For a piezoelectric actuator, e.g. for actuating a mechanical 

component 

such as a valve. 

ADVANTAGE - Surfaces between lateral notches can be metallised 
without 

adversely affecting the inner electrodes. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic 
sectional 

representation of a piezo element structure 
piezo layers 4 
inner electrodes 6,7 
outer electrodes 9,10 
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S (54) Title: PEEZaELEMENT COMPRISING A MULTILAYER STRUCTTURE THAT IS PRODUCED BY FOLDING 

= (54) Bezeichnung: PIEZOELEMENT MIT EINEM MnTELS FALTUNG HERGESTELLTEN MEHRSCHICHTAUFBAU 

(57) Abstract: The invention relates to a 
piezo-element comprising a multilayer stnicmre of 
= 4 3 piezo-layers (2; 20) with electrodes (6, 7; 21, 22) 

^ ^ 11 9 arranged therebetween. The inventive piezo-element 

' ^ is provided with a mutual lateral contacting of said 

electrodes (6, 7; 21, 22) that is effected by outer 
electrodes (9, 10). Hie individual piezo-layers (4) 
are comprised of a continuous film (2; 20) which can 
be folded during production and which is partially or 
completely provided with the electrically conductive 
electrodes (6, 7; 21, 22). The piezo-layers (2. 20) are 
formed by folding said film at notches (5, 5.1, 5.2) 
I placed at predetermined intervals in a manner that 

Is transversal to the direction of folding, whereby 
the inner electrodes (6, 7; 21, 22) are formed by the 
metallized layers located on the inner side of the 
notches (5, 5, 1, 5.2) after fbldmg. 



6 12 7 

(57) Zusammenfassuag: Es wird ein Piezoelement 
mit einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2; 20) 
mit dazwischen angeordneten Elektroden (6, 7; 21, 
22) vorgeschlagcn, das mit ciner wechsclseitigen seitiichen Kontaktierung der Elektroden (6, 7; 21, 22) uber Aussenelektroden (9, 
10) versehen ist. Die cinzchien Piezolagen (4) bestehen aus einer wShrend der HersteUung faltbaren durchgangigen FoUe (2; 20), die 
ganz Oder teilweise mit d^ elektrisch leitcnden Elektroden (6, 7; 21, 22) versehen sind. Die Piezolagen (2; 20) sind durch Faltung 
an in vorgegebenen Abstanden quer zur Faltrichtting angebrachten Kerben (5, 5.1, 5.2) gebildet, wobei die Inneneleku-oden (6, 7; 
21, 22) durch die nach der Faltung an der Innenseite der Keiben (5, 5.1, 5.2) Uegenden metallisierten Schichten geWldet wcrden. 
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PIEZOELEMENT MIT EINBM MIITELS FALTUNG HERGESTELLTBN MEHRSCHICHTAUFBAU 



Stared T^gtinj-K 



Die Erfindung betrifft ein Piezoelement mit einem Mehr- 
schichtaufbau von Piezolagen und ein Verf ahren zu dessen 
Herstellung, beispielsweise fur einen Piezoaktor zur Be- 
tatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil Oder 
dergleichen, nach den gattungagemSfien Merkmalen des ' 
Hauptanspruchs . 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Material 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut warden 
kann. Bei Anlage einer SuSeren elektrischen Spannung er- 
folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlagebe- 
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reiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in 
eine vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses 
Piezoaktors kann hier in mehreren Schichten erfolgen 
(Multilayer- Aktoren) , wobei die Elektroden, liber die die 
elektrische Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen 
den Schichten angeordnet werden. Die jeweiligen Innene- 
lektroden sind hierbei jeweils gegeniiber den Aufienelek- 
troden um einen Bereich versetzt, darait hier kein Kurz- 
schluS erfolgt- Der Aufwand beim Stapeln der einzelnen 
Piezolagen ist dabei sehr hoch, da bis zu mehreren Hun- 
dert einzelne Folienschichten separat verarbeitet werden 
mOssen. 



Vorteile d ^r Erfinduna 

Das eingangs beschriebene Piezoelement mit einem Mehr- 
schichtaufbau von Piezolagen, mit dazwischen angeordneten 
Elektroden und einer wechselseitigen seitlichen Kontak- 
tierung der Elektroden, kann in vorteilhaf ter Weise Be- 
standteil eines Piezoaktors sein, der zur Betatigung ei- 
nes Ttiechanischen Bauteils vie ein Ventil oder dergleichen 
benutzt werden kann. Erf indungsgemaS bestehen die einzel- 
nen Piezolagen aus einer wShrend der Herstellung faltba- 
ren durchgangigen Folie aus Piezokeramik, die ganz oder 
teilweise auf ihre Oberflache mit elektrisch leitenden 
Elektroden versehen sind, 

Bei einer bevorzugten AusfuhrungsforTti ist die Folie zur 
Herstellung der Elektroden ganz oder teilweise metalli- 
siert und die Piezolagen sind durch Faltung an, in vorge- 
gebenen AbstSnden quer zur Fait richtung angebrachten, 
Kerben gebildet, wobei die Innenelektroden durch die nach 
der Faltung an der Innenseite der Kerben liegenden metal- 
lisierten Schichten zwischen den Piezolagen gebildet sind 
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und an der Aufienseite der Kerben die raetallisierten 
Schichten durch die Kerben unterbrochen sind. 

Die metallisierten Schichten kSnnen beispielsweise durch 
Bedrucken oder Sputtern aufgebracht werden. Die Innene- 
lektroden sind dabei an den nach der Faltung nach aufien 
ragenden Innenseiten der Kerben mit den AuSenelektroden 
kontaktiert. Der Kerbwinkel a ist dabei individuell an 
die Dicke der Folie oder sonstige Gegebenheiten anpass- 
bar. 

In vorteilhaf ter Weise k6nnen an mindestens an einer Sei- 
te der Folie jeweils nur jede zweite FlSche zwischen den 
Kerben metallisiert werden, ohne die Bildung der Innene- 
lektroden zu beeintr&chtigen. 

Jeweils aufien im Kerbbereich der gefalteten Folie konnen 
auf einfache Weise Aufienelektroden zur Bildung der wech- 
selseitigen Kontaktierung an die metallisierte Schicht, 
bzw. die Innenelektrode, angebracht werden, wobei die Au- 
fienelektroden aus einem elektrisch leitenden Sieb oder 
Netz bzw. auch aus einer Wellelektroden bestehen konnen. 

Urn das gesamte Piezoelement nach aufien zu isolieren, ist 
der Mehrschichtaufbau der Piezolagen jeweils am Ende der 
gefalteten Lagen mit einer elektrisch isolierenden Kera- 
mikplatte versehen. 

Bei einem vorteilhaf ten Verfahren zur Herstellung eines 
Piezoelement s der zuvor beschriebenen Art werden folgende 
Herstellungsschritte durchgef lihrt : 

- Die Piezofolie wird in der Breite des Piezoelements 
geschnitten und in vorgegebenen AbstSnden jeweils 
wechselseitig mit Kerben versehen. 

- Auf beiden Seiten wird nunmehr die Piezofolie ganz 
Oder teilweise metallisiert. 

- Die Piezofolie wird dann an den Kerben, jeweils urn die 
Innenseite der Kerbe gefaltet. 
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- Die AuBenelektroden werden an die Innenelektroden, im 
Biegebereich in der nach der Faltung nach aufien ragen- 
den Innenseite der Kerbe, z. B. angelotet. 

- Auf die aufieren Piezolagen wird jeweils eine elek- 
trisch isolierende Kopf- und Fussplatte aufgebracht. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbildun- 
gen der Erf indung gehen aufier aus den Anspriichen auch aus 
der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkmale jeweils fir aich allein oder zu mehre- 
ren in Form von Unterkombinationen bei der Ausfiihrungs- 
form der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht 
sein und vorteilhafte sowie fiir sich schutzfShige Ausftlh- 
rungen darstellen kdnnen, fflr die hier Schutz beanaprucht 
wird. 



Zeichnuna 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemafien Piezoele- 
ments zur Bildung eines Piezoaktors wird anhand der 
Zeichnung erlautert, Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen Mehrschichtaufbau 
des Piezoelements aus einer Piezofolie, der durch 
Faltung an Kerben hergestellt ist; 

Figur 2 eine Detailansicht einer gekerbten Folie mit 
durchgehender Metallisierung und 

Figur 3 eine Detailansicht einer gekerbten Folie mit 
teilweiser Metallisierung. 
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Beschreibuna des Ausf uhrunasbeispiela 

In Figur 1 ist ein Piezoelement 1 zur Bildung eines Pie- 
zoaktors gezeigt, der aus einer Piezofolie 2 eines Kera- 
miktnaterials mit einer geeigneten Kristallstruktur aufge- 
baut ist, so dass unter Ausnutzung des sogenannten Pie- 
zoeffekts bei Anlage einer auEeren elektrischen Spannung 
eine mechanische Reaktion des Piezoaktors in Richtung des 
Pfeiles 3 erfolgt* 

Aus der Figur 1 ist erkennbar, dass Piezolagen 4 durch 
eine Faltung der Piezofolie 2 gebildet sind, die im Zu- 
stand vor ihrer Faltung in Figur 2 gezeigt ist. Die Pie- 
zofolie 2 ist vor der Faltung in der Breite des Piezoele- 
ments 1 geschnitten worden und auf beiden Seiten met alii - 
siert, damit sich Elektroden herausbilden, die nach der 
Faltung jeweils wechselseitig als Innenelektroden 6 und 7 
wirken. 

In der Figur 2 ist gezeigt, dass die Piezofolie 2 vor der 
Faltung mit Kerben 5 (d.h. im dargestellten Ausschnitt 
5.1, 5,2) versehen worden ist, die dabei wechselseitig in 
die Folie 2 eingebracht sind und in etwa einen Winkel a 
umfassen. Die Faltung erfolgt hier z.B. in der Kerbs 5.1 
um den Pfeil 8, so dass sich hier auf der linken Seite 
eine der Innenelektroden (z.B. die Innenelektrode 6) nach 
dem Auf einanderklappen herausbildet . Auf der rechten Sei- 
te entstehen jeweils auch beiderseits der offenen Seite 
der Kerbe 5.1 die anderen Innenelektroden (hier eine der 
Innenelektroden 7) . 

Das so gefaltete Paket der Piezolagen 4 wird nach dem la- 
minieren und sintern mit AuiSenelektroden 9 und 10 verse- 
hen, die beim gezeigten Ausfiihrungsbeispiel jeweils aus 
einer metallischen Wellelektrode bestehen. Im jeweiligen 
hervorstehenden Faltbereich der vorherigen Kerben 5 wer- 
den die Aufienelektroden 9 und 10 mit der metallisierten 
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Schicht auf den Piezolagen 4 elektrisch leitend verbun- 
den, so dass eine elektrische Spannung auf die Innenelek- 
troden 6 und 7 zur Erzeugung des Piezoeffekts aufbringbar 
iat . 

Auf die auSeren Piezolagen 4 ist noch jeweils eine elek- 
trisch isolierende Kopfplatte 11 und eine Fussplatte 12 
aufgebracht, durch die das gesamte Piezoelement 1 nach 
aufien hin abisoliert werden kann. 

Nach Fignr 3, die eine Piezofolie 20 im Zustand vor ihrer 
Faltung zeigt, werden in Abwandlung zur Piezofolie 2 nach 
der Figur 2 nur Teilbereiche der Piezofolie 20 mit Elek- 
troden 21 und 22 versehen. Diese Elektroden 21 und 22 
sind jeweils wechselseitig auf eine der gegeniiberliegen- 
den Seiten der Piezofolie 20 aufgebracht, so dass sich 
ebenfalls Piezolagen 4 wie anhand der Figur 1 beschrie- 
ben, ausbilden, jedoch weisen die resultierenden Innene- 
lektroden 21 und 22 hier eine geringere Dicke auf, da sie 
nur durch eine einseitige Beschichtung gebildet sind. 
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Patentanspruche 



1) Piezoelement mit einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen 
(4) mit dazwischen angeordneten Elektroden (6, 7;21,22) und 
mit 

- einer wechselseitigen seitlichen Kontaktierung der 
Elektroden {6,7;21,22) iiber Aufienelektroden (9,10), 
wobei 

- die einzelnen Piezolagen (4) aus einer wahrend der 
Herstellung faltbaren durchgangigen Folie (2; 20) be- 
stehen, die ganz oder teilweise mit den elektrisch 
leitenden Elektroden (6, 7; 21, 22) versehen sind. 



2) Piezoelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, 
dass 

- die Folie (2; 20) zur Herstellung der Elektroden 
(6, 7; 21,22) ganz oder teilweise metallisiert ist, dass 
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- die Piezolagen (2; 20) durch Faltung an in vorgegebenen 
Abstanden quer zur Faltrichtung angebrachten KerT 
beii(5, 5.1,5.2) gebildet sind, wobei die Innenelektro- 
den {6,7;21/22) durch die nach der Faltung an der In- 
neaseite der Kerben (5, 5. 1)5.2) liegenden metallisier- 
ten Schichten gebildet sind und an der AuSenseite der 
Kerben {5,5-1,5,2) die metallisierten Schichten unter- 
brochen sind und dass 

- die Innenelektroden (6,7;2l,22) an den nach der. Fal- 
tung nach aufien ragenden Innenseiten der Kerben 
(5,5,1,5.2) mit den AuiSenelektroden (9.10) kontaktiert 
sind. 



3) Piezoelement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- mindestene an einer Seite der Folie (20) jeweils nur 
jede zweite Flache zwischen den Kerben (5,5.1,5.2) me- 
tallisiert ist. 



4) Piezoelement nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekeim- 
zeicbnet, dass 

- die AuSenelektroden (9,10) aus einem elektrisch lei- 
tenden Sieb oder Netz bestehen. 

5) Piezoelement nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass . 

- die AuSenelektroden aus Welle lektroden (9, 10) bestehen. 



6) Piezoelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet/ dass 
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- der Mehrschichtaufbau der Piezolagen (4) jeweils am 
Ende der gefalteten Lagen mit einer elektrisch isolie- 
renden Keramikplatte (11/12) versehen ist. 

7) Piezoelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekezmzelchnet, dass 

- das Piezoelement (1) Bestandteil eines Piezoaktor ist, 
der zur Bet&tigiing eines mechanischen Bauteils wie ein 
Ventil Oder dergleichen heranziehbar ist. 

8) Verfahren zur Herstellung eines Piezoelements (1) nach 
einem der Anspr&che 2 bis 7, dadurch gekennzeichnat* dass 

- die Piezofolie (2; 20) in der Breite des Piezoelements 
(1) geschnitten und in vorgegebenen Abstanden jeweils 
wechselseitig mit Kerben (5,5.1,5.2) versehen wird, 
dass 

- die Piezofolie (2;20) auf beiden Seiten ganz oder 
teilweise metallisiert wird, dass 

- die Piezofolie (2;20) an den Kerben (5,5,1,5.2), je- 
weils um die Innenseite der Kerbe (5,5.1,5.2) gefaltet 
wird und dass 

- die AuSenelektroden (9,10) durch loten an die Innene- 
lektrode (6, 7; 21, 22) im Biegebereich, in der nach der 
Faltung nach auSen ragenden Innenseite der Kerbe (5) , 
aufgebracht wird. 

9) Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekeimzeichnet, 
dass 

- auf die auSeren Piezolagen (4) vor dem sintem eine 
elektrisch isolierende Kopf- und Fussplatte (11,12) 
aus Piezokeramik aufgebracht wird. 
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= (54) Title: PIEZOELECTRIC ACTUATOR WITH IMPROVED ELECTRODE CONNECTIONS 
^ (54) Bezeichnnng: PffiZOAKTOR MTT VERBESSERTEN ELEKTRODENANSCHLOSSEN 

(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric actuator, for example for 
actuating a mechanical component. The inventive piezoelectric actuator com- 
prises a multi-layer structure of piezoelectric layers and inner electrodes (2, 3) 
that are interposed between said layers. A tot outer electrode (6) is mounted 
on each lateral face that is connected to the respective inner electrodes (2, 3) and 
represents a conductive surface. An elastic contact which supplies an electric 
voltage is connected to a second mesh- or tissucrtype outer electrode (7) via con- 
nections (4, 5, 15). Said outer electrode is located on the first outer electrode (6). 
The second outer electrode contact is connected at least in some points to the 
first outer contact (6) and is provided widi elastic sections in the area of the con- 
tact surfaces or points (8; 14; 17). The connections are connected to one another 
either by a soldering contact (9) on an inactive zone (10) of the piezoelectric ac- 
tuator or via a contact to clastic folded sections ( 1 1) or by point contacts (14, 17) 
by means of an undulated or comb-shaped wire (15). 

(57) Zusammenfiassung: Es wirdeinPiczoaktor,beispiclsweisezurBetatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, dereinem Mehrschichtaufbau von 
Piezolagen und dazwischen angeordneten Innenelektroden (2» 3) aufweist. Erne 
erste Aussenelektrode (6) ist als eine leitende Flache auf jeweils einer Seiten- 
_ flache angebracht, die mit den jeweiligen Innenelektroden (2» 3) kontaktiert ist. 

V© J Eine elastische Kontaktierung zur Zufiihrung der elektrischen Spannung erfolgt 

On 4-^ — 5 iiber Anschlusse (4, 5, 15) an eine zweite netz- oder gewebeartige Aussenelck- 

^ trode (7), die auf der ersten (6) angeordnet ist. Die zweite Aussenelektrode ist 

zumindest punktweise mit der ersten (6) kontaktiert und weist cbenfalls im Be- 
reich der Kontaktfiache oder -punkte (8; 14; 17) dehnbare Bereiche auf. Die 
Kontaktierung der Anschliisse erfolgt entweder durch einen Ldtkontakt (9) an 
einer inaktiven Region (10) des Piezoaktors, Uber einen Kontakt an elastischen 




o 



FalEbereicJien(ll) oder durch punktfbmiige Koniakte (14. 17)inlnelsdnesgeweUtenoderkaminf0tmigenDrahte8(15). 
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PIEZOAKTOR HIT VERBESSERTEN ELEKTRODENANSCHLUSSEN 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
Oder dergleichen, nach den gattungsgemtfien Merkmalen des 
Hauptanspruchs . 

Es iat allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoeleitient aus einem Material 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer aufieren elektrischen Spannung er- 
folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlagebe- 
reiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zoag in 
eine vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses 
Piezoaktors kann hier in mehreren Schichten erfolgen 
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(Multilayer-Aktoren) , wobei die Elektroden, uber die die 
elektrische Spanniing aufgebracht wird, jeweils zwischen 
den Schichten angeordnet werden. 

Solche Piezoaktoren konne beispielsweise fiir den Antrieb 
von Schaltventilen bei Kraf tstof f einspritzsystemen in 
Kraf tf ahrzeugen vorgesehen werden. Beim Betrieb des Pie- 
zoaktors ist hier insbesondere darauf zu achten, dass 
du|(eh mechanische Spannungen im Lagenaufbau auch kelne 
ailftenden Rissbildungen im Bereich der aufieren Anachlus- 
selektroden entstehen. Da die jeweils an einer Seite kon- 
tafctierten Innenelektroden kan\martig in den Lagenaufbau 
ijifeegriert eind, mttssen die in Richtung des Lagenaufbaus 
aufeinanderfolgenden Elektroden jeweils abwechseln an ge- 
geriiiberliegen Seiten kontaktiert werden. Bei einer Beta- 
tigung des Piezoaktors, d.h. bei Anlage einer Spannung 
zwischen den im Lagenaufbau gegeniiberliegenden Innenelek- 
troden treten unterschiedliche mechanische Krafte im Be- 
reich der Innenelektroden sowie im Bereich der Kontaktie- 
rungen an den Aufienelektroden auf, die zu tnechanischen 
Spannungen und dadurch zu Rissen in den AuSenelektroden 
fiihren konnen. 



Vorteile der Erfinduna 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils verwendbar 
sein kann, ist in vorteilhaf ter Weise mit dadurch weiter- 
gebildet, dass mindestens eine Schicht der jeweilige Au- 
fienelektrode netz- oder gewebeartig auf jeweils einer 
Soitenflache verteilt aufgebaut und zumindest punktweise 
tnit den jeweiligen Innenelektroden kontaktiert ist. Zwi- 
schen den Kontaktierungen liegt hierbei jeweils ein dehn- 
barer Bereich und die Zufiihrung der elektrischen Spannung 
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erfolgt liber Anschlusse, die ebenfalls im Bereich der 
Kontaktf lache oder zwischen den Kontaktierungspunkten 
dehnbare Bereiche aufweisen. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Er- 
findung ist als eine erste Schicht der AuSenelektrode 
beispielsweise eine Metallflache auf jeweils einer Sei- 
tenf lache angeordnet, die mit den jeweiligen Innenelek- 
troden kontaktiert ist. Die netz- oder gewebeartige 
Schicht als zweite Aufienelektrode ist dann fiber der er- 
aten Schicht angeordnet, wobei diese zuraindest punktweise 
mit der eraten Schicht kontaktiert ist und wobei hier 
ebenfalls zwischen den Kontaktierungen ein dehnbarer Be- 
reich zu liegen kommt. Die Zufiihrting der elektrischen 
Spannung erfolgt dann auch hier liber Anachlusse an der 
zweiten Aufienelektrode, die ebenfalls im Bereich der Kon- 
taktflache oder zwischen den Kontaktpunkten dehnbare Be- 
reiche aufweisen . 

Die netz- oder gewebeartige Aufienelektroden dienea zur 
Vermeidung von Querrissen, die von den Innenelektroden 
durch Delamination, wie eingangs erwahnt, auftreten kon- 
nen. Die netz- oder gewebeartigen Aufienelektroden konnen 
dabei in vorteilhaf ter Weise nur punktuell angelotet 
sein, damit keine grofien Schubspannungen bei der Dehnung 
des Piezoaktors in den AuSenelektroden entstehen, was das 
Abreifien der Elektroden zur Folge haben kann. 

Bei einer weitergebildeten Ausfuhrungsform konnen die An- 
schluBse fiir die elektrische Spannung liber einen Lotkon- 
takt erfolgen, der an einem Bereich des Lagenaufbaus des 
Piezoaktors angeordnet ist, der dadurch, daas die Innene- 
lektroden nicht bis an den Rand des Piezoaktors gefiihrt 
sind, keine aktive Langsdehnung aufweist. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsf orm konnen die Anschlxisse 
fur die elektrische Spannung in vorteilhaf ter Weise liber 
einen Lot-, Schweifi- oder Crimpkontakt erfolgen, der sich 
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an einem Falzbereich der netz- oder gewebeartigen AuSene- 
lektrode befindet, Moglich ist hierbei, dass die An- 
schliisse uber einen flachen Draht erfolgen, der innen ini 
Falzbereich angeordnet ist. 

Weiterhin ist es moglich, dass die Anschliisse fur die 
elektrische Spannung uber einen Draht erfolgen, der li- 
nienformig an dem sich uber die ganze LSnge des Piezoak-- 
todcs erstreckenden Falzbereich angeordnet ist oder auch 
iU&4t einen seitlich oder senkrecht gewellten Draht und 
eiiien L5t-, SchweiS- oder Crimpkontakt erfolgen, der sich 
punktweise an der gewebeartigen AuiSenelektrode befindet. 

Perher kSnnen die Anschlusse fur die elektrische Spannung 
jewiails auch liber eine Kammelektrode und einen L6t- oder 
Schweifikontakt erfolgen, der sich punktweise an den vor- 
zugsweise elastischen Kamnien und der zweiten AuSenelek- 
trode befindet. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbildun- 
gen der Erfindung gehen auSer aus den Anspriichen auch aus 
der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein oder zu raehre- 
ren in Form von Unterkornbinationen bei der Ausf iihrungs- 
forrn der Erfindung und auf andereu Gebieten verwirklicht 
sein uad vorteiihaEte sow'ie fiir sich schutzf ahige Auafiih- 
rungen darstellen konnen, fur die hier Schutz beanspxucht 
wird. 



Zeichnuna 

Ausfiihrungsbeispiele des erf indungsgemaSen Piezoaktors 
werden anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit ei- 
nem Mehrachichtaufbau von Lagen aus Pizokeramik und 
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Innenelektroden sowie einer netzartigen AuSenelek- 
trode auf einer ersten flachigen Aufienelektrode; 

Figur 2 eine Draufsicht auf die netzartige AuCene- 
lektrode nach der Pigur 1 mit den Anschlussen. fur 
eine elektrische Spannung; 

Figur 3 einen Detailschnitt durch den Lagenaufbau im 
Bereich der elektrischen Anschliisse; 

Figur 4 eine Abwandlung dee Beispiels nach der Figur 

3 mit auf dem Falzbereich liegenden elektrischen An- 
schlussen; 

Figur 5 eine Abwandlung des Beispiels nach der Figur 

4 mit einera in den Falzbereich gelegten Anschluss- 
draht ; 

Figur 6 ein AuBfiihrungsbeispiel bei dem die netzar- 
tige Auj!.enelektrode durch Bugelloten mit der exsten 
AuiSenelektrode verbunden wird; 

Figur 7 ein Ausfiihrungsbeispiel bei dem die netzar- 
tige AuiSenelektrode durch Crimpen mit decn Anschluss- 
draht verbunden wird; 

Figur 8 ein Ausf lihrungsbeispiel bei dem die netzar- 
tige AuSenelektrode auf der gesamten Lange des Pie- 
zoaktors durch Bugelloten oder Crimpen an ""einem 
Falzbereich mit dem Anschlussdraht verbunden wird; 

Figuren 3, 10 und 11 jeweils Ansichten eiiies gewell- 
ten Anschlussdrahtes fur die elektrischen Anschlusse 
und 

Figuren 12 und 13 zwei Ansichten eines kammartigen 
elektrischen Anschlussdrahtes. 
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Beschreibuna der Ausf uhru nasbeisoiele 

In Figur 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich 
bekannter Weise aus Piezofolien eines Keramikmaterials 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut ist, so 
dass unter Ausnutzung des sogenannten Piezoeffekts bei 
Anlage einer auSeren elektrischen Spannung an Innenelek- 
troden 2 und 3 iiber elektrische Anschlusse 4 und 5 eine 
mechanische Reaktion des Piezoaktors 1 erfolgt. Aus Figur 
2 ist eine Seitenansicht dieser Anordnung und aus Figur 3 
ist ein Schnitt im Bereich der AnschlussdrShte 4 und 5 zu 
entnehmen. 

Mit den Innenelektroden 2 und 3 steht eine erste flachige 
AuSenelektrode 6 in Kontakt, die wiederum mit einer zwei- 
ten netzartigen AuSenelektrode 7 liber Punktkontakte 8, 
beispielsweise durch Loten oder SchweiSen, kontaktiert 
ist. Die erste AuSenelektrode 6 kann eine diinne, z.B. ei- 
nige \im dicke, Schicht aus Ni, Ni+Cu oder Ni+PbSn sein, 
die direkt auf der Oberflache des Piezoaktors 1 haftet. 
Die AnschlussdrShte 4 und 5 sind mit der netzartigen Au- 
Senelektrode 7 an einer Kontaktstelle 9 durch L5ten oder 
SchweiSen verbunden. Zur Vermeidung des AbreiSens der 
L6tstelle 9 ist im Piezoaktor 1 nach der Figur 1 eine 
passiver FuSbereich 10 vorgesehen, bei dem die Innenelek- 
troden 2 und 3 nicht bis zu den AuSenelektroden 6 und 7 
gefiihrt sind und daher keine mechanische Reaktionen auf- 
grund des Piezoeffekts auftreten. Die in der Beschrei- 
bungseinleitung erwahnten Nachteile durch eine ev. Riss- 
bildung sind dadurch in dem FuSbereich 10 vermieden. 

Aus Figur 4 ist ein Ausfiihrungsbeispiel zu entnehmen, bei 
dem ein Bereich der AuSenelektrode 7 zur Befestigung des 
Anschlussdrahtes 4 oder 5 gefalzt ist und dadurch eine 
Versteifung an der Lotstelle 9 und damit eine Rissbildung 
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veriTiieden ist. Mann erMlt somit fiber eine Hfihe h einen 
elastischen Falzbereich 11 in dem der Piezoaktor 1 sich 
dehnen kann ohne dasB der versteifende Anschlussdraht 4 
Oder 5 diese behindert. Vorteilhaft ware hier insbesonde- 
re das Anschweifien des Anschlussdrahtes 4 oder 5, da so- 
mit kein Lot uber die Strecke h fliefien kann, was andern- 
falls zu einer Versteifung fiihren konnte. Ein passiver 
Pufibereich, wie anhand der Figuren 1 bis 3 vorgesehen, 
kann hier entf alien. 

Bei der in Figur 5 gezeigten Abwandlung der Ausfuhrungs- 
form nach der Figur 4 ist der jeweilige Anschlussdraht 4 
Oder 5 im Inneren des Falzbereichs 11 angeschweiSt . 

Nach dem Ausfiihrungsbeispiel aus Figur 6 ist ein flacher, 
innen angeschweiiSter Anschlussdraht 4 oder 5 vorgesehen, 
der es durch seine geringe Breite ermSglicht, mit Heiz- 
platten 12 ein Biigelloten der netzartigen Aufienelektrode 
auf der ersten Aufienelektrode durchzuf uhren . 

Aus Figur 7 ist eine Ausf lihrungsf orm zu entnehmen, bei 
der der jeweilige Anschlussdraht 4 oder 5 eine uber den 
Falzbereich 11 gelegte gecrimpte Schiene 13 ist. 

Figur 8 zeigt eine il^wandlung^ der Befestigung der An- 
schlussdrahte 4 und 5, bei der ein durchgehender Draht 
uber die gesamte Lange des Piezoaktors 1 gefiihrt ist . ' Bei 
::iinem lokalen Loten oder SchweiSen an der Falzstelle 11 
ist das Auftreten von Ermudungsrissen zwischen den Drah- 
ten 4 Oder 5 und der jeweiligen Aufienelektrode 7 auch 
hier vermindert , 

Beim Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 9 und Figur 10 sind 
die Anschlussdrahte 4 und 5 gewellt, so dass hierdurch 
eine Dehnbehinderung der AuSenelektrode 7 verringert ist. 
• Die Drahte 4 und 5 werden in Langsrichtung des Pie2oak- 
tors 1 an mehreren, kleinen Stellen 14 angeschweiSt oder 
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angelotet. Die DrS^hte 4 und 5 sind nach der Figur 9 und 
10 senkrecht zur Ebene der Aufienelektrode 7 gewellt, so 
dass hier auch das anhand der Figur 6 erw^hnte Bugelloten 
zur Anlotung der netzartigen AuiSenelektrode 7 an den Pie- 
zoaktor 1 bzw. an die erste flachige AuSenelektrode 6 oh- 
ne groiSe Behinderung moglich ist, Der vorher an die Au- 
iSenelektrode 7 angeschweiiSte Draht 4 oder 5 kann als Hal- 
terung und zur Zentrierung beim Biigelloten herangezogen 
werden . 

Einen flach auf die netzartige Aufienelektrode 7 aufgelS- 
teten oder aufgeschweifiten gewellten Anschlussdraht 4 
Oder 5 zeigt Pigur 11, Hier ist auch eine punktweise Kon- 
taktierung an Stellen 14 vorgenommen, wodurch die Dehnfa- 
higkeit der Aufienelektrode 7 nicht behindert wird. Das 
Biigelloten der Aufienelektrode kann auch hier durchgefuhrt 
werden, am einfachsten wenn der jeweilige Anschlussdraht 
4 Oder 5 erst danach aufgebracht wird. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel zeigt Figur 12 und 13, 
bei dem jeweils eine Sonderforra eines Anschlussdraht es 15 
angebracht wird, bei dem elastische Fifie 16 vorhanden 
sind, die sich kammartig zu Kontaktstellen 17 erstrecken, 
an denen sie an die jeweilige Aufienelektrode 7 angelotet 
oder angeschweifit werden. 
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Pat-P>nt.ansnrache 



( Piezoaktor, mit 
einera Mehrschichtaufbau von Piezolagen und dazwischen 
angeordneten Innenelektroden (2,3), 

einer wechselseitigen seitlichen Kontaktierung der In- 
nenelektroden (2.3) vlber Aufienelektroden (6,7), uber 
die eine elektrische Spannung zufiihrbar ist, wobei 
eine AuiSenelektrode (7) netz- oder gewebeartig auf je- 
_weils einer SeitenflSche verteilt aufgebracht ist und 
zumindest punktweise mit den jeweiligen Innenelektro- 
den (2,3) kontaktiert ist und zwischen den Kontaktie- 
rungen ein dehnbarer Bereich zu liegen kommt und wobei 
die Zufiihrung der elektrischen Spannung iiber Anschlus- 
se (4,5;13;15) erfolgt, die ebenfalls zwischen den Be- 
reichen der Kontaktf lache oder -punkte (8;14;17) dehn- 
bare Bereiche aufweiaen und/oder die an elastischen 
Falzbereichen (11) liegen. 
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2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadnrch gekeimzeichnet, 
dasB 

- als eine erste Aufienelektrode (6) elne leitenae Flache 
auf jeweils einer Seitenflache angebracht ist, die mit 
den jeweiligen Innenelektroden (2,3) kontaktiert ist 
und die zweite netz- oder gewebeartige Aufienelektrode 
(7) auf der ersten (6) angeordnet ist, wobei die zwei- 
te AuISenelektrode zumindest punktweise mit der ersten 
(6) kontaktiert ist und wobei zwischen den Kontaktie- 
rungen (8; 14; 17) der dehnbare Bereich zu liegen kommt. 

3) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Anschliisse (4,5) fur die elektrische Spannung -fiber 
einen Lfttkontakt (9) erfolgen, der an einem Bereich 
(10) des Lagenaufbaus des Piezoaktors (1) angeordnet 
ist, der dadurch, dass die Innenelektroden (2,3) nicht 
bis an den Rand des Piezoaktors (1) gefiihrt sind, na- 
hezu keine Langsdehnung aufweist. 



4) Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch 
gekennz e i chne t ^ da s s 

- die Anschlusse (4,5;13) fur die elektrische Spannung 
iiber einen Lot-, SchweiS- oder Crimpkontakt erfolgen, 
der sich an dem Falzbereich (11) der zweiten Aufiene- 
lektrode (7) befindet. 
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5) Piezoaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennaieiclinet, 
dass 

- die Anschliisse fiir die elektrische Spannung liber einen 
flachen Draht (4,5) erfolgen, der innen im Falzbereich 
(11) angeordnet ist . 



6) Piezoaktor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zelcbnet, dass 

- die Anschltisse fiir die elektrische Spannung iiber einen 
Draht (4,5) erfolgen, der sich flber einen, iiber die 
ganze Lange des Piezoaktors (1) erstreckenden Falzbe- 
reich (11) erstreckt. 

7) Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

- die Anschlusse fiir die elektrische Spannung jeweils 
liber einen seitlich oder senkrecht gewellten Draht 
(4,5) und einen L6t-, Schweifi- oder Crimpkontakt (14) 
erfolgen, der punktweise an der zweiten Aufienelektrode 
(7) angeordnet ist. 

8) Piezoaktor nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennz eichne t , das s 

- die Anschlusse fur die elektrische Spannung jeweils 
liber einen kainmartigen Draht (15) und einen Lot- oder 
Schweifikontakt (17) erfolgen, der sich jeweils an den 
elastischen Kammen (16) und der zweiten Aufienelektrode 
(7) befindet. 
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